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Abstrakt
Dokument obsahuje zpracování problematiky mobilních robotů pro robotickou soutěž Minisumo. 
Součástí práce je konkrétní návrh a popis jeho následné realizace. Předpokladem pro sestrojení 
mobilního robota je vytvoření teoretického podkladu, který je výchozím bodem pro následný návrh 
mechaniky, elektroniky a výsledná realizace. Součástí práce je také nezbytné softwarové vybavení 
pro robota.
Abstract
This thesis deals with the subject of a mobile robot design for an international competition Minisumo. 
The work includes both a theoretical presentation of the robot design as well as the documentation of 
its realization. The development process starts with a creation of a theoretical basis, which is 
functioning as a source of information for the consecutive design of the mechanics, electronics and 
final production of the robot. The work also includes the development of control software necessary 
for the correct operation of the robot. 
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1 Úvod
Dnešní doba je symbolizována obrovským pokrokem v oblasti integrovaných obvodů a výpočetního 
výkonu mikročipů. Inteligentní integrované senzory jsou schopné nahradit obrovské měřící stanice. 
Proč nevyužít  všech možností  jež  jsou dnes  nabízeny a nezkusit  navrhnout  komplexní  robotický 
systém?
Roboti a počítačové systémy mě fascinovali už od mládí a během bakalářského studia jsem 
se rozhodl  splnit  si  sen a vyrobit  si  malého robota.  Proto jsem se tomuto tématu  věnoval  už  při 
bakalářské práci. I přes všechna varování mého vedoucího, jsem netušil, jak moc složitý úkol jsem si 
vybral. Proto moje bakalářská práce skončila pouze formálním návrhem.
Po nástupu na magisterské studium jsem se rozhodl rozdělanou práci dokončit a dokázat, že je 
možné zrealizovat fungující robotickou platformu. Navíc jsem celý návrh a výrobu bral jako určitou 
výzvu  naučit  se  pracovat  s  tak  širokou  škálou  senzorů,  mikroprocesorů,  elektroniky,  mechaniky 
a jiného. Také se mi podařilo získat neuvěřitelnou podporu od sponzorů a byla by skutečně škoda 
nevyužít všech těchto dosažených možností a podpory. Celý projekt Minisumo robota se tedy rozběhl 
od začátku a pln moudrostí z bakalářské práce jsem se dal do nového vývoje.
Na rozdíl od bakalářské práce jsem se tentokrát rozhodl splnit veškeré své požadavky nejen 
na zařízení a celý návrh, ale i výrobu dotáhnout do finální verze. Na konci práce jsem chtěl vidět plně 
funkční  prototyp,  který  bude  připraven  i  pro  jiné  studenty,  kteří  by  se  rozhodli  věnovat  umělé 
inteligenci  a  robotice.  Protože  spousta  programátorů  má  špatný  vztah  k  elektronice 
a nízkoúrovňovému programování, rozhodl jsem se také vytvořit programové vybavení, které ovládá 
a komunikuje s jednotlivými částmi robota a stará se o veškeré pozadí funkcionality tohoto systému.
Vzhledem k  faktu,  že  někteří  sponzoři  vyžadovali  použití  integrovaných obvodů výhradně 
z jejich vlastní produkce, byl  jsem nucen začít celý návrh od začátku. Jako první ale bylo potřeba 
dotáhnout  a  doladit  fyzické  tělo  robota.  Teprve  potom  jsem  se  mohl  začít  věnovat  elektronice 
a na závěr programovému vybavení robota.
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2 Soutěž Minisumo
Robotické Minisumo patří do kategorie mezinárodní soutěže pro malé roboty. Názvem, ale i celou 
myšlenkou  je  inspirováno skutečnou soutěží  Sumo.  Proto,  aby soutěž  Minisumo mohla  fungovat 
mezinárodně, podléhá přesně daným pravidlům.
Následující pravidla jsou převzata z [36].
Zápasy (bašo)  sumo  se  konají  v  dohyo,  vyvýšené  ploše  o  průměru  4,5  metru,  která  není 
ohrazena provazy. Zápasník se označuje jako sumotori, jehož hlavním cílem je vyhodit protivníka 
z ringu.  K  metodám,  které  zápasníci  používají,  patří  podrážení,  položení  soupeře  na  lopatky, 
vytlačování  a tahání.  Přestože samotný zápas netrvá ani  minutu,  jeho příprava může zabrat  i  půl 
hodiny. Starobylé rituály se totiž dodržují do nejmenšího detailu.
Zápasníci bojují prakticky nazí, mají  na sobě pouze jakousi bederní zástěrku, jež se nazývá 
mawaši a připomíná obrovskou dětskou plenku. Jde vlastně o poskládaný pás hedvábí, dlouhý asi 
deset metrů. Když zápasník vkročí do dohyo, musí nejprve kolem sebe rozsypat sůl, aby ring očistil 
(rozhazování  trvá  nejméně  čtyři  minuty).  U každého zápasu je  přítomen  šintoistický kněz,  který 
dohlíží na správné dodržování rituálů. Proto se důležitější zápasy konají ve svatyních. Před začátkem 
zápasu musí zápasník zadupat nohama, aby z ringu vyhnal zlé duchy.
Po  skončení  ceremonií  zaujmou  oba  zápasníci  přikrčenou  pozici  a  na  signál  rozhodčího 
se do sebe pustí. Srazí se ve středu ringu, zvuk nárazu je slyšet všude kolem. Rozhodčí na sebe bere 
neobvyklou roli. Jeho slovo platí jako absolutní zákon a žádný ze závodníků nemá právo protestovat.
Tradičním znakem sumotoriho je účes - uzel z dlouhých vlasů. Ovšem aby ho mohl nosit, musí 
se propracovat do kategorie maku uči. Jedná se o jednu ze dvou vrcholných kategorií. Zápasník si 
poté vlasy nestříhá, dokud nezanechá aktivního zápasení.
Základními  předpoklady sumotoriho  jsou síla  a  stabilita.  Váha  se  pohybuje  okolo  160 kg, 
přičemž  je  nejvíce  soustředěna  do  dolní  části  těla.  Zápasníci  musí  přijímat  energeticky  bohatou 
stravu. Konečným cílem je mít silné nohy, boky a velké břicho. Tím získávají dobrou rovnováhu.
Nejvyšší titul se nazývá jokozuna neboli velký šampión. Od okamžiku, kdy ho zápasník získá, 
musí  neustále  dokazovat  svou  převahu.  Pokud  by  prohrál  více  než  osm zápasů  nebo  kol,  musí 
se dobrovolně a navždy vzdát zápasení.
Robotické Minisumo nedodržuje veškeré ceremonie jako sumo, ale vychází z principů samotné 
hry.
V práci se budu zabývat konkrétně robotickým Minisumem, což je podkategorie robotického 
suma. Aby bylo naprosto zřejmé, že robotické sumo není doménou pouze malé skupinky nadšenců, 
existuje velké množství specifikací této soutěže. Všechny tyto kategorie jsou specifické především 
fyzickými vlastnostmi a způsobem ovládání robota. Asi největší rozdíl lze nalézt mezi RC (Radio 
Control) sumo a autonomním sumo. RC sumo je řízeno člověkem, kdežto autonomní sumo se musí 
řídit samo – bez jakékoliv pomoci či komunikace. Autonomní sumo se dále dělí do mnoha kategorií 
podle  maximální  velikosti  a  hmotnosti  robota,  anebo  podle  země  konání  soutěže.  Nejznámější 
kategorie jsou vybrány do tabulky 2.1.
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Tabulka 2.1: Nejrozšířenější kategorie autonomního suma.
Kategorie Max. 
hmotnost 
[kg]
Šířka 
[cm]
Délka 
[cm]
Výška 
[cm]
Průměr 
ringu 
[cm]
Výška 
ringu 
[cm]
Soutěž
Micro 0,1 5 5 5 38,5 1,25 SRS, PARTS, RoboMaxx
Mini 0,5 10 10 - 77 2,5 ChiBots, CIRC, RoboMaxx, ...
Lego 1,0 20 20 - 77 2,5 Vyhrazeno pro roboty z 
stavebnice Lego MindStorms
Japanese 3,0 20 20 - 154 5 CIRC, FUJISOFT ABC, ...
2.1 Pravidla robotického Minisuma
Princip hry spočívá v umístění  dvou autonomních robotů do hracího ringu.  Oba roboti  musí  být 
položeni za startovací čáru. Po startu se snaží jeden robot vytlačit druhého robota mimo vyznačený 
ring. Robot vyhrává ve chvíli, kdy se jakákoliv část jeho soupeře dotkne plochy mimo ring. 
Robot  musí  být naprosto autonomní.  Nesmí  být ovládán jakýmkoliv způsobem od člověka. 
Nesmí obsahovat žádné komunikační zařízení, pomocí něhož by byl ovládán z počítače, či z jiného 
zařízení. Po odstartování zápasu je zakázána veškerá externí pomoc robotovi.
Robot  může  být  vyroben  z  jakéhokoliv  materiálu  typu  železo,  dřevo,  PVC  apod.  Může 
obsahovat  jakýkoliv  typ  zařízení  jako je  mikrokontrolér,  motor,  baterie,  infračervená čidla  apod. 
Důležité je, aby při použití těchto zařízení robot neporušil ostatní pravidla jako velikostní limit či 
váhový limit apod.
2.2 Limity
Robot je mnohdy omezen limity, záleží však na tom, jaké soutěže se konkrétně účastní. V robotickém 
Minisumu je robot omezen na šířku, délku a hmotnost.
Konkrétně u hmotnosti není dovoleno měnit hmotnost pomocí technologie – například pomocí 
héliového balónku, který by byl použit při přeměřování robota a v průběhu zápasu by byl vypuštěn 
čímž by robot dosáhl vyšší hmotnosti. Je dobré využít téměř maximální povolenou hmotnost robota, 
nicméně  je  lepší  přidat  na  hmotnosti  pomocí  olověných  kuliček  těsně  před  zápasem,  než  být 
diskvalifikován kvůli překročení hmotnostního limitu. Pozor také na výměnu baterií. Různé baterie 
mají různou hmotnost. Hmotnostní limit u Minisuma je 500 g (viz Tabulka 2.1).
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Maximální hmotnost robota. Kontrola velikosti robota.
Obrázek 2.1: Limity [34].
Další limitní parametr je rozměrový limit. U Minisuma je tento limit stanoven pouze u šířky 
a délky a to na 100x100 mm (viz  Tabulka 2.1). Výška zde není omezena. Při měření by měl robot 
projít čtvercem o výše uvedených rozměrech.
Zvětšení robota po startu. Rozdělení robota po startu.
Obrázek 2.2: Povolené úpravy při zápase [34].
Nicméně,  na  rozdíl  od hmotnostního  limitu  je  u  rozměrového  limitu  dovoleno měnit  svou 
velikost  a  skupenství  po  startu  zápasu.  Mnoho  konstruktérů  využívá  neomezené  výšky  tím,  že 
umísťují různé části robota do výšky a po startu je robot spustí na hrací plochu. Je dokonce dovoleno 
rozdělení robota na 2 části, nicméně ve chvíli, kdy jedna část robota vypadne mimo hrací ring, robot 
prohrává.
2.3 Omezení robota
Veškeré vybavení, které robot používá nesmí být agresivní, či destruktivní. Způsob soutěžení nesmí 
vést k poškozování soupeřova robota či ringu. Robotické Minisumo není soutěž typu Robot Wars, 
kde destrukce a ničení  protivníka je záměrem soutěže. Proto je zakázáno používat  vybavení  typu 
plamenomet,  vrtačka,  pneumatické  kladivo,  není  dovoleno  ani  pouštění  elektrického  výboje 
do protihráče atp.  Robot  také nesmí  znemožňovat  pohybu  soupeři.  Nesmí  létat,  či  přelétávat  nad 
ringem. Musí mít stále kontakt s ringem. Tato pravidla však umožňují použití létajících částí robota 
pro navigaci. Ovšem stále platí pravidlo, které říká, že ve chvíli, kdy jakákoliv část robota dopadne 
mimo hrací ring, tak robot prohrává.
7
2.4 Zvyšování adheze
V soutěži je zakázáno používat prostředků jako lepidlo, šrouby či jiné mechanické přichycení k ringu 
pro  zvýšení  adheze.  Nepřípustná  adheze  je  vyhodnocena,  pokud  se  robot  při  aktivovaných 
technologiích položí na bílý papír a při zvednutí robota, papír nezůstane ležet na zemi.
2.5 Zápas
Před zápasem umístí hráči svého robota tak, aby byl za startovací čárou. Robot nesmí žádnou svou 
částí  zasahovat  před  startovací  čáru.  Robot  může  být  natočen  libovolným směrem.  Následně  je 
provedena prohlídka robota rozhodčím.
Po prohlídce, kdy jsou roboti připraveni k samotnému zápasu, zapnou soutěžící svého robota 
na pokyn rozhodčího. Robot může být zapnut i jiným způsobem, než připojením akumulátorů. V tuto 
chvíli je dovoleno použití komunikačního zařízeni, ale po startu je veškerá komunikace zakázána. 
Robot  může  být  spuštěn i  tlesknutím,  anebo světelným,  či  rádiovým signálem.  Po přijetí  signálu 
ke startu musí robot počkat 5 vteřin a teprve následně se může začít pohybovat. V průběhu tohoto 
času  se  musí  všechny osoby vzdálit  od  ringu  a  uvolnit  aktivní  zónu kolem ringu.  Tato  zóna  je 
většinou stanovena na 1 metr dokola kolem ringu. Tato oblast je vymezena kvůli eventuální možnosti 
matení  senzorů  robota.  Plocha  aktivní  zóny  nesmí  být  bílá.  Při  aktivování  robota  je  zakázáno 
překonfigurovat zařízení. Nicméně je povoleno mít na robotu více tlačítek, kterými můžeme vybrat 
jednotlivé strategie.
Dojde-li  k  předčasné  aktivaci  robota,  anebo  zjistí-li  se  v  průběhu  odpočítávání,  že  robot 
nefunguje,  je  možné,  aby  rozhodčí  přerušil  odpočítávání.  Souboj  se  vzápětí  opakuje.  Při  dalším 
přerušení je robot diskvalifikován.
Souboj  trvá  3  minuty,  a  pokud  nedojde  k  poražení  jednoho  z  robotů,  je  souboj  ukončen 
rozhodčím.
Robot je poražen (vyřazen), pokud se jeho jakákoliv část dotkne plochy mimo hrací ring (tím je 
myšlena i jakákoliv část, která v průběhu hry odpadne). Hrana ringu je počítána jako samotný ring, 
nicméně lem ringu už je považován jako plocha mimo ring.
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Obrázek 2.3: Prohra [34].
Mezi  zápasy je  5  minutová  přestávka  pro  výměnu  akumulátorů  a  jiného  příslušenství.  Po 
výměně je možné provést opětovnou kontrolu robota.
2.6 Ring
Velikost  ringu  je  dána  především  typem  soutěže  a  pravidly.  Ring  pro  Minisumo  je  znázorněn 
na obrázku 2.5.
Ring může být vyroben z libovolného materiálu, je pokryt černou matnou barvou. Okraje ringu 
jsou bílé a startovací čára je hnědá.
Kompletní a podrobná pravidla lze nalézt v [18]. Návod na konstrukci ringu naleznete v [35].
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Obrázek 2.4: Uvnitř/mimo ring [34].
Obrázek 2.5: Ring pro Minisumo [34].
3 Rozbor
Ke kvalitnímu návrhu systému robota je potřeba mít rozsáhlé teoretické znalosti z mnoha různých 
oborů a odvětví. Vzhledem k faktu, že tvorba robota se neskládá pouze z množiny programování 
nebo návrhu elektroniky, ale prolíná se různými odvětvími, je potřeba optimalizovat i rozsah znalostí 
do těchto množin – tedy množin programování, znalosti elektroniky, digitálních čipů, mechaniky, ale 
i konstrukce.
3.1 Pohon
K pohonu mobilního  robota  lze  vybrat  z  různých typů  motorů.  Ať  se  jedná  o  krokové  motory, 
stejnosměrné motory (DC –  Direct Current), či motory s elektronickou komutací (BLDC –  Brush 
Less Direct Current, Maxon EC program). Nicméně co se týče poměru cena/výkon/složitost/ovládání, 
jsou  stejnosměrné  motory  nejlepší  a  nejdostupnější  variantou.  Ovšem  i  stejnosměrné  motory 
s komutátorem mají  své  nevýhody.  Nižší  životnost  díky  komutátorům,  elektromagnetické  rušení 
a absence bezúdržbovosti.
Malé  stejnosměrné  motory  pracují  na  celkem vysokých  otáčkách  s  minimálním  kroutícím 
momentem. Samotný motor je ovšem pro účely mobilního robota nevhodný a tak musí být motor 
spojen s převodovkou.  V tuto chvíli  se  jedná o celý pohon.  Přidání  převodovky sníží  nominální 
otáčky motoru na požadovanou hodnotu a ve stejném poměru zvýší kroutící moment. Takový pohon 
lze ještě vybavit otáčkoměrem anebo mechanickou brzdou (není tak časté).
Stejnosměrné  motory  jsou  vybaveny  2  svorkami,  přičemž  po  připojení  jmenovitého  napětí 
se nezatížený rotor roztočí a ustálí na jmenovitých otáčkách. Každý motor lze krátkodobě přetížit, 
a tím  pádem  dosáhnout  větších  otáček.  Změnu  smyslu  otáčení  dosáhneme  změnou  polarity 
napájecího napětí.
3.1.1 Princip činnosti
Následující text a vzorečky jsou převzaty z [9].
Otáčení rotoru stejnojmenného motoru s permanentním magnetem je způsobeno silou F=ILB, 
která vytváří  silový moment  M na ramenech rovnajícím se poloměru závitu  W smyčky (pro úhel 
α=0°). Tyto síly jsou dvě (navzájem opačné). Obecně se pak moment M rovná dvakrát síla F působící 
na rameni (W/2) sin0, kde 0=90- α.
M=2ILB W
2
sin 0= ILBW sin0 ,  (3.1)
M=IBAsin0 , kde A=LW je plocha závitu smyčky.
Ve skutečnosti je jedna smyčka nahrazena cívkou složenou z  N smyček – závitů. Na každý 
závit působí moment M, takže celkový moment působící na cívku je
M celk=NIBAsin0                                                                                                              (3.2)
Kontinuální  otáčení  rotoru  vyžaduje  změnu  polarity  protékajícího  proudu,  což  je  zajištěno 
mechanicky komutátorem.
Výstupní mechanický výkon Pvýst je úměrný elektrickému vstupnímu výkonu Pe v poměru
=
Pvýst
Pe
                         (3.3)
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V  důsledku  typických  ztrát  jako  tření,  odpor  vinutí  a  dalších,  je  tento  poměr,  nazývaný 
účinnost, menší než jedna. Pro malé stejnosměrné motorky je typicky v rozsahu 0,5-0,75, pro velké 
pak kolem 0,9. Dále je třeba si uvědomit, že když se rotor (a tedy i cívka) otáčí v magnetickém poli 
permanentního  magnetu  statoru,  je  generován  elektrický  proud.  Jeho  změna  v  čase  indukuje 
tzv. zpětné  elektromotorické  napětí  uemf s  polaritou  opačnou,  než  je  napájecí  motoru  převedené 
na jeho svorky.  Velikost tohoto napětí  závisí  na parametrech motoru tj.  na magnetické indukci  B 
v mezeře pro vinutí. Tyto parametru motoru se v katalogu motorů vyjadřují rychlostní konstantou kn, 
která je definovaná vzhledem pro rychlost n v ot./min, n=knuemf.
Čím se tedy rotor rychleji otáčí, tím je toto napětí vyšší.  Protože napětí  uemf je, jak již bylo 
zmíněno, v opačné polaritě vůči napájecímu napětí U, dochází k poklesu proudu tekoucího vinutím:
U=IRuemf  (3.4)
I=
U−uemf
R
Důsledkem toho je, že jak otáčky ω rostou, moment M klesá.
Dále také platí, že při nulových otáčkách ω=0 je zpětné elektromotorické napětí uemf=0 a proud 
tekoucí motorem je:
I s=
U
R
uemf=0  (3.5)
Proud Is se nazývá proud nakrátko a protéká vinutím při mechanickém přetížení motoru, kdy 
dojde k jeho nastavení  –  ω=0. V některých pramenech bývá tento proud též  nazýván startovací 
(rozběhový), což je ale z důvodu nenulové časové konstanty vinutí ne zcela správné.
Když se motor otáčí, elektromotorické napětí uemf je přímo úměrné rychlosti otáčení ω:
uemf=k e  (3.6)
kde ke je zpětná elektromotorická konstanta.
Po dosazení
U=IRK e  (3.7)
(Při  ustálených otáčkách,  respektive proudu tekoucím motorem,  je napětí  na indukčnosti  L 
nulové a proto není ve vztahu uvedeno).
Podobně je i kroutící moment M úměrný proudu protékajícím vinutím a na magnetickém poli. 
Řízen je tedy pouze protékajícím proudem. Moment M vzrůstá lineárně s proudem s proporcionální 
konstantou kM, nazývanou momentová konstanta:
M=k M I  (3.8)
Dosazením obdržíme:
U=MR
k M
k e  (3.9)
Mechanický výkon  Pm na hřídeli je elektrický výkon  Pe mínus ztráty na odporu vinutí  (pro 
jednoduchost neuvažujeme ztráty třením):
Pm=P e− I
2 R             (3.10)
Po dosazení:
M =UI −I 2 R
k M I = IRk e I−I
2 R             (3.11)
a po vykrácení obdržíme:
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k M=k e=k M
Takže po dosazení za ke = kM:
U=MR
k M
k M              (3.12)
V tomto vztahu nyní vyjádříme úhlovou rychlost – zajímá nás její závislost:
=− R
k M
2 M 
U
k M
            (3.13)
Jedná se o rovnici přímky s negativním sklonem.
3.2 Řízení otáček motoru
Z  rovnice  (3.13) je  možné  odvodit  následující.  Zvýší-li/sníží-li  se  napětí  na  svorkách  motoru, 
zvýší/sníží  se  otáčky motoru.  Úrovní  napájecího  napětí  je  tedy možné  plynule  regulovat  otáčky 
motoru.
Nejjednodušší  způsob  ovládání  motoru  je  přímé  připojení  napájecího  napětí.  Pokud  bude 
potřeba nastavit konstantní otáčky motoru, je možné zapojit motor do série s elektrickým odporem. 
Tento  způsob  má  nevýhodu  v  podobě  trvalých  ztrát  elektrické  energie  na  odporu  proměněných 
v teplo a nemožnosti regulování otáček, neboť existují pouze dva stavy a to zapnuto, anebo vypnuto. 
Pokud je  očekáváno složitější  řízení  otáček,  plynulého rozjezdu a zastavení,  případně i  reverzaci 
otáček motoru, bude nutné k problému řízení přistupovat na vyšší  abstrakci,  než způsobem, který 
odpovídá  trvalému  připojení  motorů  k  napájecímu  napětí.  Tedy  ne  až  tak  docela,  ale  to  bude 
vysvětleno v dalším textu.
Pro řízení otáček stejnosměrných motorů se obvykle využívá dvou metod:
• Řízení pomocí napěťové úrovně na svorkách motoru.
• Řízení pomocí pulzně šířkové modulace.
3.2.1 Řízení pomocí napěťové úrovně
Obě metody mají své výhody i nevýhody. U první metody, řízení pomocí napěťové úrovně, je výhoda 
v  možnosti  jednoduchého  řízení  napětím,  například  přes  odporový  dělič  v  kombinaci  s  čidlem 
reagujícím na množství dopadajícího světla. Ovšem jako nevýhoda může být nutnost návrhu celkem 
složitého  zapojení  pomocí  diskrétních  součástek,  anebo  ztrátu  dynamiky  řízení  motorů  (která 
se projevuje u řízení metodou pulzně šířkové modulace) a také celkem velké ztráty na výkonových 
členech při nižším vytížení motoru.
3.2.2 Řízení pomocí pulzně šířkové modulace
Řízení  pomocí  pulzně  šířkové  modulace  je  jiné.  V  principu  se  jedná  o  neustálé  připojování 
a odpojování napájecího napětí na svorkách motoru [30]. Spínací prvky jsou u této metody vždy plně 
otevřené, anebo uzavřené – tedy dochází k připojování téměř plného napájecího napětí. Ke spínání 
musí docházet při vysoké frekvenci, ideálně kolem 30kHz.
Pro metodu řízení pulzně šířkovou modulací existuje velké množství integrovaných obvodů, 
neboli h-můstků. Tyto obvody se vyrábějí v různých zapojeních – jako jednoduché h-můstky, dvojité 
h-můstky,  plně  integrované  h-můstky,  atd.  Jejich  principiální  funkčnost  je  ale  vždy  stejná  a  to 
i v případě výroby vlastního h-můstku.
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Jednoduchý h-můstek umožňuje při připojení  stejnosměrného motoru změnu otáček i reverze 
otáček. Jakým způsobem k tomu dochází?
Nechť  každá  strana  zapojení  z  obrázku  3.1 je  jako  výstupní  port.  Není  možné  aby  oba 
tranzistory na jedné straně byly současně zapojeny.  V každém okamžiku je zapojen pouze jeden 
z nich (s výjimkou úplného odpojení motoru, to pak není sepnut žádný tranzistor a motor je odpojen). 
Z toho vznikne 5 různých stavů, ve kterých se h-můstek může nacházet.
Tabulka 3.1: Jednotlivé stavy h-můstku.
Levá část Pravá část Význam
+Vcc +Vcc Motor je brzděn.
+Vcc GND Motor je hnán.
GND +Vcc Motor je hnán s opačným smyslem otáčení.
GND GND Motor je brzděn.
Hi-Z Hi-Z Motor je odbrzděn.
Stavy levé a pravé části  můstku jsou následující:  stav  +Vcc znamená  připojení  napájecího 
napětí, stav GND znamená připojení 0V, neboli „země“, stav Hi-Z znamená stav vysoké impedance, 
nebo také úplné odpojení od výstupního portu.
V tuto chvíli je evidentní, jakým způsobem je možné ovládat smysl otáčení motorů, případně 
jakým způsobem je možné zastavit motory. Jak ale regulovat otáčky motoru? Při regulování otáček 
motoru se využívá stejných stavů jaké jsou popsány v  tabulce  3.1 při zapojení, jež je znázorněno 
na obrázku  3.1. Jediná změna nastává ve velmi rychlém přepínání mezi dvěma stavy.  Pro příklad, 
nechť je zvoleno přepínání mezi  stavem z prvního řádku a druhého řádku.  Pokud bude motor ¼ 
periody brzdit a ¾ periody bude hnán, tak jeho výkon bude roven ¾ výkonu při připojení na napájecí 
napětí.  Inverzně platí,  že je-li  ¼ periody hnán a ¾ periody brzděn, bude výkon motoru roven ¼ 
výkonu při připojení napájecího napětí. Tento princip je znázorněn na obrázku 3.2. Obecně lze říct, že 
otáčky motoru jsou dány průměrnou hodnotou protékajícího proudu. 
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Obrázek 3.1: Schématické zapojení plného h-můstku.
Pokud bude modulováno na dostatečně velké frekvenci,  motoru  to  nijak neuškodí,  protože 
změna proudu nebude stíhat sledovat změnu napětí, a tak bude proud motorem lehce zvlněný [9].
3.3 Akumulátory
Jako každé mobilní zařízení, i robot pro Minisumo, potřebuje vozit svůj zdroj energie. V průběhu 
vývoje zařízení je samozřejmost používat laboratorní zdroje, neboť poskytují přesné a nevyčerpatelné 
množství energie, bez nutnosti  neustálého vyměňování, nebo dobíjení alternativních zdrojů energie. 
Tato možnost ale končí ve chvíli, kdy robot jde do skutečného nasazení. Bez zdroje energie by se 
nemohl pustit do žádného zápolení, neboť by neměl z čeho čerpat energii. V tuto chvíli je potřeba 
zvolit  nejlepší  způsob  získávání  elektrické  energie  a  to  buď  pomocí  využití  primárních  článků 
(baterií) nebo sekundárních článků (akumulátorů).
Hlavní  rozdíl,  mezi  baterií  a  akumulátorem  je  dobíjecí  schopnost  akumulátorů.  Zatímco 
po použití baterie nezbude nic jiného než ji vyhodit, akumulátor je možné nabít elektrickou energií 
a znovu ho použít. Schopnost obnovení původní kapacity a počet nabití je dán typem akumulátoru.
3.3.1 Akumulátory NiCd a NiMH
Mezi  doposud  nejrozšířenější  akumulátory  patří  akumulátory  nikl-kadmiové  a  netoxické 
niklmetalhydridové. Oba typy mají napětí 1,2 V a jsou vyráběny v kapacitách až do 3500 mAh. Oba 
typy akumulátorů mají velmi podobné vlastnosti (až na dříve zmíněnou toxičnost u NiCd) a velké 
samovybíjení akumulátoru NiMH. Díky tomu je potřeba akumulátory NiMH skladovat nabité a jsou 
víc náchylnější na přepólování, přepětí a rychlo-nabíjení než NiCd [9].
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Obrázek 3.3: Vybíjecí křivka NiCd při proudech 2 C, 1 C a 0,6 C [5].
Obrázek 3.2: Průběh napětí a proudu u PWM.
NiMH  jsou  citlivé  na  zvýšenou  teplotu.  “Při  zvýšení  teploty  o  10˚  C  klesá  životnost 
akumulátoru o 20% a při provozní teplotě 45˚ C je jen poloviční” [9].  Také trpí menším počtem 
nabíjecích cyklů. Nicméně oproti NiCd jsou schopny uchovávat větší kapacitu. 
Oba typy článků trpí neduhem jménem paměťový efekt. Ten se projevuje snížením kapacity při 
nabíjení nevybitého článku. Tento jev opět zaniká při vybití pod úroveň 1 V/článek a jeho plném 
nabití (tzv. formátováním). Mnoho pramenů uvádí potřebu 3x plně nabít a vybít článek, aby došlo 
k plnému  zformátování  akumulátorů  [9].  Při  nabíjení  proudem  nižším  než  0,1  CA  (celkovou 
kapacitou akumulátoru) se paměťový efekt neprojevuje [5].
3.3.2 Akumulátory Li-Ion a A123 Systems
Mezi  novější  typy  akumulátorů  patří  akumulátory  Li-Ion  (Lithium-Iontové).  Oproti  NiMH netrpí 
paměťovým efektem  a tak velkým samovybíjením (pouze okolo 10% za půl  roku [9]).  Nicméně 
nemají  tak velkou proudovou tvrdost  a  pomaleji  se  nabíjejí.  Vyrábějí  se  především pro segment 
spotřební elektroniky (mobilní telefony a malá přenosná zařízení). Napětí článku je 3,6 V. Články 
mají asi 300-500 nabíjecích cyklů. 
Akumulátory A123 Systems jsou inovované Li-Ion články. Mnohdy jsou označované též jako 
Li-Fe,  Li-FePo4 apod.  Články mají  schopnost  velmi  rychlého  nabití  a  dlouhou životnost.  Jejich 
původní záměr je pro využití v ručním nářadí a na toto využití jsou skutečně výborné [34]. Oproti 
klasickým Li-Ion mají válcovitý tvar. Vybíjecí charakteristika A123 Systems se blíží téměř k ideálu.
3.3.3 Akumulátory Li-Pol
Poslední dobou se velmi rozšířily akumulátory typu Li-Pol (Lithium-Polymer). Tyto články pomalu, 
ale jistě, začínají vytlačovat akumulátory NiMH a to díky svým vlastnostem a možnostem. 
Mají obdobné vlastnosti jako Li-Ion – netrpí samovybíjením (mají velmi nízký vnitřní odpor), 
netrpí paměťovým efektem, nejsou zabaleny do kovu – jsou tvořeny gelem a tudíž mohou mít téměř 
libovolný tvar [9] a v režimu SHD (Super Heavy Duty) jsou schopny dodat 20 C (dvaceti-násobek 
vlastní kapacity), to znamená že při kapacitě 2200 mAh jsou schopny dodávat až 44 A. Mají velmi 
dobré vybíjecí křivky – projevuje se ve tvrdosti článku. Napětí jednoho článku je 3,7 V, přičemž jak 
je vidět v obrázku  3.4, tak napětí může být až 4,2 V. Nicméně Li-Pol články jsou choulostivé na 
přílišné  podbíjení  a  přebíjení.  Klesne-li  napětí  na  akumulátoru  pod  hranici  3,0  V  může  dojít 
k trvalému poškození [33]. Stejně jako Li-Ion jsou velmi lehké (oproti NiMH a NiCd) a malé. Při 
dobré údržbě článků (long life režim) lze dosáhnout až 3500 nabíjecích cyklů [33].
Tabulka 3.2: Orientační porovnání akumulátorů [6][9]. 
Typ akumulátoru NiCd NiMH Li-Ion Li-Pol
Jmenovité napětí [V] 1,2 1,2 3,6 3,7
Hustota Energie [Wh/l] 140 180 200 250
Hustota Energie [Wh/kg] 39 57 90 110
Hmotnost [g] 22 22 neznámá 37
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Hodnoty  hmotnosti  jsou  získané  z  akumulátoru  ANSMANN  (1500  mAh/1,2V  pro  NiCd 
a NiMH), Li-Pol výrobce KOKAM (1500 mAh/3,7V).
3.4 Sběrnice dat
Sběrnice je skupina signálových vodičů, která se při přenosu dat řídí datovým protokolem a umožňuje 
komunikovat mezi různými typy elektronických zařízení.
Známé  sběrnice  používané  pro  komunikaci  s moduly  a  čidly  jsou  SPI  (Serial  Peripheral  
Interface),  I2C  (Inter-Integrated  Circuit),  RS-422  (Recommended  Standard 422),  RS-232 
(Recommended Standard 232) a další. Pozornost zde bude věnována pouze sběrnici SPI. 
3.4.1 SPI
SPI [31] je jednoduchá sběrnice definující řídicí zařízení  master  a vedlejší zařízení  slave. Sběrnice 
umožňuje  relativně rychlý přenos dat  mezi  obvody bez nutnosti  složitého adresování.  V základu 
využívá 3 signálů, a to signálu MOSI (Master Out Slave In),  MISO (Master In Slave Out) a CLK 
(Clock).  Tyto  tři  signály umožňují  plynulé  komunikaci  mezi  zařízeními.  Pokud je  v  aplikaci  na 
sběrnici připojeno více zařízení, je navíc potřeba používat vybírací signály, které určují se kterým 
zařízením se zrovna pracuje. 
Sběrnice SPI umožňuje pracovat ve 4 režimech přenosu. Vše je dáno tím, zda-li se data snímají 
při vzestupné, či sestupné hraně hodinového signálu a také tím, zda-li úroveň hodinového signálu 
začíná při log. 0, či log. 1. Je potřeba, aby všechna zařízení na stejné sběrnici podporovala jednotný 
režim přenosu. Více je znázorněno na obrázku 3.5.
Sběrnice  jsou  velmi  rozsáhlé  téma  a  je  možné  je  detailně  nastudovat  v  různé  literatuře 
např. [25].
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Obrázek 3.4: Vybíjecí charakteristika článku Kokam 3200 [34].
3.5 Čidla
Na trhu je možné získat různé typy čidel. V této kapitole budou rozebrána pouze čidla, jež budou 
použita na robotu.
3.5.1 IR odrazové senzory
IR (Infra Red) odrazové senzory jsou jednoduchá čidla, jež mohou sloužit k detekci barvy objektu. 
Tento typ senzoru není stavěný pro určování přesné barvy objektu, ale dokáže pouze indikovat, 
zda-li předmět, který je umístěn v blízkosti senzoru, odráží infračervené záření. Tohoto jevu je možné 
využít k detekci bílé a černé barvy blízkého předmětu. Je to dáno tím, že černá barva světlo pohlcuje, 
zatímco bílá je odráží.
Senzoru QRD1114 obsahuje  IR diodu pro vysílání  signálu a IR foto-tranzistor  pro detekci 
signálu. Tento senzor dokáže přesně určit, zda-li se nachází nad bílou barvou materiálu, anebo nad 
černou barvou materiálu a to už od vzdálenosti 0,5 mm  [4]. Tento typ senzoru nemá příliš velký 
dosah (cca 40 mm) a jeho přesnost záleží i na síle slunečního světla či síle vlastní IR diody.
3.5.2 Triangulační IR dálkoměry
Triangulační  IR odrazové  dálkoměry  fungují  na  principu,  při  kterém odražený IR signál  dopadá 
na detektor pod určitým úhlem. Podle tohoto úhlu senzor detekuje vzdálenost předmětu [9].
Senzor GP2Y0A umožňuje pomocí tohoto způsobu měřit vzdálenost od předmět v rozsahu 10 
až 80 cm. Při měření ani nezáleží, zda-li odrazová plocha je z bílého papíru (90%  reflexe), anebo 
z šedého papíru (18% reflexe). Dosažený výsledek je v obou případech téměř shodný [12]. 
Výstupem senzoru je napěťová úroveň, jež reflektuje vzdálenost předmětu od senzoru. Křivka 
není lineární, a je tedy dobré se držet naměřených hodnot výrobcem [12].
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Obrázek 3.5: Zobrazení průběhu komunikace sběrnice SPI [31].
3.5.3 Tříosé akcelerometry
Tříosý akcelerometr je zařízení, jenž umožňuje měřit zrychlení ve třech osách, tedy x, y a z.
Akcelerometr LIS3LV02DL využívá technologii MEMS (Micro Electro Mechanical Systems). 
Tato  technologie  umožňuje  vytvoření  malých  mechanických  částí  uvnitř  čipu,  které  se  vlivem 
zrychlení mohou pohybovat a senzor tak může naměřit skutečné zrychlení. Více o principu fungování 
akcelerometrů je možné nalézt např. v literatuře [3][10].
3.6 Mikrokontrolér řady ST7
Při výběru mikrokontroléru pro robota bylo potřeba najít jednoduchý 8-bitový mikrokontrolér, který 
by se vyráběl ve větší škále pouzder, existovalo k němu vývojové prostředí s podporou assembleru 
i jazyka C a obsahoval minimálně následující periferie:
• řadič sběrnice SPI,
• minimálně 2 časovače/čítače, které je možné zapojit do výstupního režimu PWM,
• integrovaný ADC
• volné I/O porty,
• externí vstupy přerušení.
Jako každý mikrokontrolér,  tak i  mikrokontrolér  z  řady ST7  [25] obsahuje  větší  množství 
integrovaných periferií,  než  je  ve  skutečnosti  potřeba.  To ale  není  na  škodu,  neboť nepoužívané 
periferie mohou zůstat odpojené a nevyužité.  Důležité je,  aby mikrokontrolér obsahoval periferie, 
které budou potřeba pro konkrétní typ aplikace.
Mikrokontrolér ST72F561 disponuje všemi potřebnými vlastnostmi. Jeho schématické zapojení 
je možné vidět na obrázku 3.6.
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Obrázek 3.6: Blokové schéma mikrokontroléru ST7 [25].
3.6.1 Sběrnice SPI
Sběrnice SPI u mikrokontroléru řady ST7 [25] umožňuje plně duplexního, synchronního sériového 
přenosu dat mezi dvěma zařízeními. Hlavní vlastnosti integrovaného SPI řadiče jsou následující:
• Plně duplexní režim přenosu při třívodičové konfiguraci, anebo poloduplexní režim přenosu 
při dvouvodičové konfiguraci.
• Provoz jako master, anebo slave zařízení.
• 6 módů rychlosti přenosu pro master zařízení. Nejrychlejší mód je fcpu/4.
• Nastavitelná fáze a polarita u hodinového signálu.
• Volitelné přerušení při dokončení přenosu a nastavitelné flagy při přenosu.
Jako každé zařízení, které používá sběrnici SPI, i ST7 obsahuje 4 standardní signálové vodiče 
MISO, MOSI, SCK jenž je řízen masterem a SS (Slave Select). Signál SS je přitom aktivní v log. 0 
a u tohoto mikrokontroléru je volitelný. Pokud bude zařízení pracovat jako master, může být tento pin 
využit  k označení jednoho ze slave zařízení,  anebo k jiným účelům.  V případě,  že zařízení bude 
pracovat jako slave, má 2 možnosti výběru. Buď použije tento signál jako označení, že právě vysílaná 
data náleží pro něj, anebo tento pin může využít pro jakýkoliv jiný účel a softwarově nastavit příznak, 
že právě vysílaná (nebo všechna) data putující po sběrnici patří pro něj. Tento mód se může hodit 
v případě kdy k masteru je připojeno jediné zařízení  typu  slave a je tedy evidentní,  že jakákoliv 
komunikace patří jemu.
Funkcionalita SPI sběrnice je u mikrokontroléru řady ST7 nastavována pomocí tří 8-bitových 
registrů. Jedná se o registry SPICR (SPI Control Register), SPICSR (SPI Control Status Register) 
a SPIDR (SPI Data Register).
Registr  SPICR  slouží  k  obecnému  nastavení  SPI  řadiče.  Umožňuje  nastavit  rychlost 
komunikace, mód zařízení (slave/master), typ fáze a polarity hodinového signálu, povolení výstupu 
řadiče na port a povolení přerušení.
Registr SPICSR obsahuje různé stavy řadiče a zbytek k dalšímu nastavení SPI řadiče. Stavové 
příznaky je možné pouze číst.  Registr tedy obsahuje například příznak ukončení přenosu, příznak 
kolize při přenosu, příznak přetečení zásobníku, nastavení signálového výstupu SS, nastavení módu 
poslouchání na sběrnici.
Registr SPIDR slouží jako datový registr. Před zapnutím komunikace obsahuje data k odeslání, 
po ukončení komunikace obsahuje přijaté data.
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Obrázek 3.7: Blokové zapojení SPI v ST7 [25].
3.6.2 Automaticky načítající časovač pro generování PWM
Další periferií, kterou mikrokontrolér řady ST7 poskytuje je ART (PWM Auto Reload Timer). Jedná 
se  o  8-bitový  nezávislý  časovač  s  komparátorem,  který  po  přetečení  registru  načte  předem 
definovanou hodnotu do čítacího registru.
Časovač může operovat až v 5-ti různých módech. Pro nás má ale význam mód generování 
PWM  signálu  a  proto  se  práce  bude  věnovat  pouze  tomuto  módu.  Mikrokontrolér  umožňuje 
generování až 4 nezávislých PWM signálů. Ovšem vše záleží na pouzdře mikrokontroléru. Při použití 
nejmenšího pouzdra LQPF32 obsahuje pouze 2 kanály generující PWM. 
ART funguje následujícím principem.  Jedná se o čítač, který má nastavený zdroj hodinového 
kmitočtu  a  předděličku  tohoto  hodinového  taktu.  Při  každém  inkrementování  čítacího  registru 
(ARTCAR - ART  Counter Access Register)  se provede porovnání  tohoto registru a všech registrů 
PWMDCRx, kde x označuje index kanálu. Pokud dojde k pozitivnímu porovnání, tedy oba registry 
obsahují stejnou hodnotu, tak na výstupu kanálu x se objeví inverzní hodnota dle nastavení bitu OPx 
v registru PWMCR. Čítač čítá tak dlouho, dokud nedojde k přetečení registru (tedy k inkrementaci 
hodnoty 255). V ten moment se do registru čítače načte hodnota, jež je uložena v registru ARTARR 
(ART Auto Reload Register), výstupy všech povolených kanálů se nastaví do počáteční hodnoty, opět 
dle nastavení bitu OPx v registru PWMCR a čítač pokračuje dál v čítání. Principiální funkčnost je 
znázorněna na obrázku 3.8.
Frekvence  PWM  je  určena  frekvencí  krystalu,  přednastavenou  děličkou  kmitočtu  krystalu 
a registrem ARTARR. Jejich provázanost je následující:
f COUNTER=
f INPUT
2CC [2 :0 ]
            (3.14)
f PWM=
f COUNTER
256−ARTARR
            (3.15)
Rozlišení jedné periody PWM je
Rozlišení= 1
256−ARTARR             (3.16)
Každý  PWM  kanál  ARTu  disponuje  s  vlastním registrem  PWMDCRx  (PWM Duty Cycle 
Registers), kde x označuje index kanálu. Tento registr udává milník, při kterém se překlopí signál 
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Obrázek 3.8: Ukázka výstupu PWM u ST7 [25].
na výstupním pinu.  Tento  registr  je  asociován  s  registrem OCRx.  Dále  se  všechny  kanály  dělí 
o společné registry – ARTCSR (ART  Control Status  Register) slouží k výběru zdroje hodinového 
signálu,  k  přednastavení  děličky  hodinového  signálu,  k  povolení  hodinového  signálu,  povolení 
přerušení a k signalizaci přetečení. Registr ARTCAR obsahuje hodnoty aktuálního čítání, přičemž 
tato data mohou být softwarově za chodu přenastavena. Registr ARTARR obsahuje hodnotu, která je 
po přetečení čítače automaticky nahrána do registru čítače. Pomocí tohoto registru je možné doladit 
frekvenci výstupu PWM signálu. Registr PWMCR (PWM Control Register) obsahuje nastavení pro 
jednotlivé  kanály  jako  je  povolení  daného  kanálu,  směr  čítání.  Registr  ARTICCSR  (ART  Input 
Capture Control/Status  Register) slouží  k  nastavení,  zda-li  má  reagovat  na  sestupnou 
nebo vzestupnou hranu vstupního obvodu apod.  Registr  ARTICRx (ART  Input Capture Register) 
obsahuje  načtená data.  Poslední  dva  typy  registrů  slouží  pro vstupní  mód,  který v práci  nebude 
potřeba.
3.6.3 AD převodník
Mikrokontrolér řady ST7 obsahuje jeden 10-bitový ADC (Analog to  Digital Converter) s lineární 
aproximací k výsledné hodnotě. Integrovaný ADC disponuje 16-ti násobným multiplexorem, který 
umožňuje připojení jednoho ze 16-ti signálů k vlastnímu ADC. Opět záleží na typu pouzdra, které 
udává kolika multiplexovanými linkami bude čip disponovat.
V mikrokontroléru není pro ADC žádný vektor přerušení. Data se tedy při průběžném měření 
ukládají do vnitřních registru ADC. Ve chvíli skončení konverze se nastaví příznak EOC v registru 
ADCCSR.
Celý  cyklus  probíhá  následujícím  způsobem: nejprve  se  zvolí  kanál,  který  se  bude  měřit 
pomocí bitů CH0-CH3 v registru ADCCSR a spustí se převodník bitem ADON ve stejném registru. 
Ve  chvíli  potřeby naměřené  hodnoty se  zkontroluje  příznak EOC v  registru  ADCCSR,  zda-li  je 
nastaven, a vyčtou se data z registru. Při čtení registru se vynuluje příznak EOC. Protože se vyčítají 
dva registry (při 10 bitové přesnosti), je od výrobce doporučené, vyčítat nejprve registr ADCDRL 
a následně  ADCDRH.  Při  čtení  prvního  registru  dojde  k  zamčení  druhého  registru  proti  zápisu 
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Obrázek 3.9: Schematické zapojení AD převodníku [25].
hardwarem a teprve po přečtení druhého registru dojde k odemčení registru pro zápis a vynulování 
EOC bitu.
ADC  disponuje  registrem  ADCCSR  (ADC  Control/Status Register),  ve  kterém  je  možné 
nastavit rychlost konverze, zvolit si kanál který se bude měřit, povolit převod a testovat, zda už byl 
převod dokončen. Další registry jsou ADCDRH (ADC Data Register  High), který obsahuje (MSB) 
9.-2. bit výsledku a ADCDRL (ADC Data Register Low), který obsahuje zbylé 2 spodní bity (LSB).
3.6.4 Časovače/čítače
Jako každý jiný 8-bitový mikrokontrolér, i mikrokontrolér řady ST7, obsahuje sadu časovačů/čítačů. 
Mikrokontrolér  je  vybaven dvojicí  8-bitových časovačů a dvojicí  16-bitových časovačů.  Všechny 
časovače  nabízejí  přibližně  stejnou  funkcionalitu  s  tím  rozdílem,  že  16-bitové  čítače  umožňují 
pracovat s větší číselnou hodnotou. Vzhledem k určité podobnosti bude v práci popsána jen 8-bitová 
varianta.
Každý čítač je obecně zařízení, jenž počítá hodinový takt, který je možné vybavit předděličkou. 
V momentě, kdy registr čítače načte předem definovanou hodnotu, anebo přeteče, zařízení vyvolá 
přerušení, případně rovnou provede určitý typ úkonu. Možnosti a vlastnosti integrovaných čítačů jsou 
následující:
• Programovatelná  předdělička  hodinového  kmitočtu  procesoru  fCPU dělená  2,  4,  8 
anebo kmitočtu čipu fOSC2 dělena 8000.
• Maskovatelné přerušení a příznaky přetečení.
• Funkce:
◦ Výstupu při shodném porovnání.
◦ Načítání taktů z externího zdroje.
◦ Pulzně šířkové modulace.
◦ Jednoho pulzu.
◦ 4 alternativní funkce na I/O portu (ICAP1, ICAP2, OCMP1, OCMP2).
Z dokumentace mikrokontroléru ST7 [25] je možné vidět, že každý z čítačů je vybaven širokou 
škálou  předvoleb  a  možností  využití.  Nejčastějším  využitím  čítačů  je  generování  přerušení 
v pravidelných  časových  úsecích  pro  různé  uživatelské  potřeby  –  například  pro  zjištění  aktuální 
naměřené hodnoty čidel, zkontrolování odběru proudu motoru, otestování požadavku od externího 
zařízení či pravidelné údržby jiného zařízení. Možností je nespočet. Jediné co je potřeba, je nastavit 
správně časovač, spustit ho a ošetřit jeho vektor přerušení.
Časovač disponuje s následujícími registry: registr CR1 (Control Register) povoluje jednotlivé 
typy přerušení a nastavuje ve kterém módu bude každý z 8-bitových časovačů pracovat. Registr CR2 
pokračuje  v  nastavování  modů  a  určuje,  které  piny  budou  moci být  využity  pro  výstup 
z mikrokontroléru.  Také  nastavuje  předděličku  hodinového  signálu.  Registr  CSR  (Control Status 
Register)  obsahuje jednotlivé  příznaky přetečení,  porovnání  a načtení,  a  povoluje  chod časovače. 
Registr IC1R  (Input Capture 1  Register) obsahuje načtenou hodnotu prvního časovače z externího 
vstupu.  Registr  OC1R  (Output Compare 1  Register)  obsahuje  hodnotu  k  porovnání  s  registrem 
prvního časovače. Registry IC2R a OC2R jsou analogicky stejné jako IC1R a OC1R, ale pro druhý 
časovač.  Registr  CTR  (Counter Register)  reprezentuje  registr  časovače.  Zápis  do  tohoto  registru 
způsobí  vynulování  tohoto registru.  Zápis  do tohoto registru  po zápisu  do registru  CSR způsobí 
vynulování tohoto registru a zrušení příznaku přetečení (TOF bit). Registr ACTR (Alternate Counter  
Register) obsahuje kopii CTR registru. Zápisem do tohoto registru dojde k vynulování registru CTR, 
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ovšem už neplatí druhé pravidlo, tedy zápis do tohoto registru po zápisu do registru CSR nezpůsobí 
vynulování příznaku přetečení (TOF bit).
3.7 Mikrokontrolér řady STM32
Mikrokontrolér STM32 od ST  Microelectronics  je čip obsahující 32-bitové jádro procesoru ARM 
Cortex M3. Jádro mikrokontroléru umožňuje běh aplikace až na 72 MHz. To ale není jeho jediná 
výhoda. Vlastnosti tohoto mikrokontroléru jsou následující:
• Jádro Cortex M3, 36/72 MHz sběrnice. Výkon 1,25 DMIPS/MHz s odběrem 0,19 mW/MHz.
• Harvardská architektura s instrukční sadou Thumb-2.
• O 35% rychlejší a o 45% méně kódu než u ARM7TDMI.
• Ladění aplikace pomocí JTAG/SW.
• Velikost paměti až 512 kB Flash a 64 kB SRAM paměti.
• Přerušení od vnějších i vnitřních zdrojů.
• Integrované oscilátory pro běh procesoru i pro generování reálného času.
• Integrované periferie:
• Sběrnice SPI, I2S, I2C, RS-232, CAN, USB…
• DMA, PWM, Watchdog, univerzální IO a mnohé další.
Mikrokontrolér STM32 je velmi zajímavý a složitý čip. Jeho kompletní popis by vyšel na další 
práci. Protože náplní této práce není popis procesoru s jádrem Cortex M3, nebude mu zde věnováno 
více prostoru, bližší informace lze nalézt v [24].
3.8 Dvojitý H-můstek L6206
Pro řízení motorů je možné sehnat  na trhu širší škálu  řídicích obvodů. Jeden z velmi povedených 
a oblíbených  obvodů  je  dvojitý  plný  můstek  L6206  [19]  vyrobený  technologií  HMOS  (High 
performance Metal-Oxide-Semiconductor) od společnosti ST Microelectronics.
Obvod L6206 má následující vlastnosti:
• Řídicí operační napětí v rozmezí od 8 do 52 V.
• Špičkový proud až 5,6 A (nebo 2 x 2,8 A).
• Nízký odpor RDC(ON), typicky 0,3 Ω při teplotě 25°C.
• Frekvence spínání až 100 kHz.
• Nastavitelné omezení proudu a pojistka proti proudovému přetížení.
• Teplotní pojistka.
• Integrované rychlé diody pro samovolné otáčení.
Obvod se vyrábí ve 3 provedeních:
• PowerDIP24.
• PowerSO36.
• SO24.
Typické  aplikace  pro  využití  tohoto  obvodu  jsou:  řízení  bipolárních  krokových  motorů 
nebo řízení dvou až čtyř DC motorů. V této práci bude použit pro nezávislé řízení dvou DC motorů.
Vlastní  řízení  motorů  pomocí  L6206 probíhá  aktivně hlavně  pomocí  tří  vstupních  signálů. 
Jedná se o signály ENX, IN1X, IN2X, kde X určuje jeden z můstků (tedy můstek A, B). Pin ENX, už 
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podle  názvu,  povoluje  celý  vnitřní  blok  můstku  X.  Pokud není  ENX povolen,  všechny výkonové 
MOSFETy jsou vypnuty. Piny IN1X a IN2X slouží k vlastnímu řízení výkonového výstupu obvodu. 
Pro pochopení jejich významu je nejlepší podívat se do pravdivostní tabulky 3.3.
Tabulka 3.3: Pravdivostní tabulka stavů obvodu L6206 [19].
Vstupní signály Výstupy
EN IN1 IN2 OUT1 OUT2
0 X X High Z High Z
1 0 0 GND GND
1 1 0 Vs GND
1 0 1 GND Vs
1 1 1 Vs Vs
Ponz. k tabulce 3.3: X je stav, na kterém nezáleží. Může nabývat hodnot log. 0 i log. 1. High Z 
značí stav vysoké impedance, kdy se výstupy nacházejí ve „vzduchu“.  Vs značí napájecí napětí pro 
motory a GND značí zem, neboli 0V.
Ostatní piny na obvodu slouží pro tvorbu časových konstant na odpojení motorů při přetížení, 
nastavení  omezení  protékajícího  proudu,  měření  protékajícího  proudu,  či  vlastního  výstupu 
do motorů.
Detailní popis obvodu je možné nalézt v dokumentaci od výrobce [19].
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Obrázek 3.10: Schematické zapojení obvodu L6206 [19].
4 Mechanický návrh robota
Ačkoliv se může zdát nesmyslné zabývat se na prvním místě mechanikou, má to své opodstatnění. 
Obecně se v průmyslu vždy nejprve navrhne „obálka“ produktu, jež má být vyroben (tedy navrhne 
se design, mechanická funkčnost zařízení) a zhodnotí se jak výsledný produkt bude veliký a složitý, 
kolik zabere místa a teprve následně se podle množství místa uvnitř zařízení navrhnou elektronická 
schémata  a  tištěné  spoje.  Stejným  způsobem  bude  postupováno  i  v  případě  tvorby  robota  pro 
Minisumo.
4.1 Pohon robota
Proto, aby se mohl robot pohybovat, potřebuje systém aktuátorů, neboli akčních členů. Při výběru 
pohonu pro robota bylo potřeba dbát na jednotlivé vlastnosti jako je výkon motorů, jejich velikost 
a hmotnost. Otázkami jako je délka života motoru nebylo nutné se příliš zabývat, neboť robot pro 
„zábavu“ není zařízení u kterého by se propočítávaly náklady na životnost a případnou opravu, tak 
jak  se  to  dělá  u  výrobních  linek  nebo  u  průmyslových  robotů.  Ba  naopak,  u  Minisumo  robota 
se počítá s tím, že motory budou krátkodobě přetěžovány a bude jim tedy zkrácena životnost. Tento 
fakt robotovi umožní po krátký časový úsek využívat vyšší výkon, než pro který je motor navržen, ale 
přitom bude motor stále nabývat minimálních rozměrů. V praxi se to ukázalo jako velmi hodnotné. 
Robot je velmi malé zařízení a výběr motorů, jež by zachovaly dostatečný výkon pro přetlačování 
a svižný  start  či  přibrzdění,  ale  současně  nezkomplikovaly  mechanicky  návrh  robota  a  zbytečně 
nezvětšovaly potřebný prostor pro uložení, nebyl jednoduchý. Mnoho pohonů, jež byly pro robota 
vybrány kvůli dostatečnému výkonu, se časem ukázaly jako nevhodné právě kvůli příliš složitému 
uložení či uchycení. Bylo tedy potřeba stanovit spodní limit výkonu, který pohon musel dosáhnout, 
aby se robot plynule rozjel a neměl zbytečně moc výkonu pro prokluzování.
Po  konečném  zvážení  všech  možností  byl  vybrán  pohon  od  společnosti  Maxon  Motor, 
konkrétně  pohon  složený  z  bezkartáčových  DC  (Direct  Current)  motoru  řady  A-max 16 
(obj. č. 110044)  v  kombinaci  s  převodovkou s  čelním soukolím řady (Spur  Gearheadr)  GS-16A 
(obj. č. 207835)  [8].  Parametry motoru s  převodovkou jsou uvedeny v  tabulce  4.1.  Hodnoty jsou 
uvedeny pro napětí 9,0 V a 11,1 V. Motory jsou totiž vyrobeny pro chod s napájecím napětím 9,0 V, 
ale tím, že napájecí napětí na baterii bude vyšší, bude možné motory krátkodobě přetížit až napětím 
11,1 V.
Tabulka 4.1: Parametry výsledného pohonu.
9,0V 11,1V Popis
v0 [ot.∙min-1] 396,7 489,4 Rychlost bez zatížení.
vmax [ot.∙min-1] 215,8 266,2 Rychlost při nominálním zatížení
Mmax [mN∙m-1] 49,3 60,8 Kroutící moment při nominálních otáčkách
Mstall [mN∙m-1] 109,1 134,5 Kroutící moment při 0 ot.∙min-1
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Ačkoliv  se  planetová  převodovka  (Planetary  Gearhead)  jeví  jako  lepší  řešení,  kvůli  lepší 
schopnosti přenést kroutící moment, bylo potřeba použít převodovku s čelním soukolím kvůli kratší 
délce hlavy. V opačném případě by se kompletní pohon nevešel do robota tak jak bylo naplánováno.
Planetová převodovka Čelní soukolí
Obrázek 4.1: Porovnání planetové převodovky s čelním soukolím [7].
Společnost  Maxon  motor  k  pohonům  nabízí  možnost  připojení  enkodéru.  Přítomnost 
integrovaného enkodéru v pohonu je velmi hodnotná, neboť v závislosti na použitém enkodéru je 
možné  celkem přesně  počítat  otáčky motoru.  Bohužel  i  z  tohoto  muselo  sejít  kvůli  výslednému 
rozměru robota. Nicméně je možné tento systém nahradit méně přesným inkrementálním snímačem 
otáček obou kol.
4.2 Výběr akumulátoru
Podle  popisu  jednotlivých  typů  akumulátorů,  jemuž  je  věnovaná  kapitola  3.3,  byly  pro  robota 
vybrány akumulátory typu Li-Pol. Hlavním důvodem tohoto rozhodnutí byla možnost vyšší kapacity, 
oproti běžným akumulátorům, při zachování minimálních rozměrů a hmotnosti. 
Akumulátor musí mít minimálně následující kapacitu:
2∗I c I e∗t=C  (4.1)
Kde Ic je nominální proud motory, Ie je přibližný odběr elektroniky a t=3/60 je čas potřebný pro 
odehrání jednoho kola.
Výsledná minimální kapacita je tedy:
C=2∗0,3260,130∗3/60=39,1 mAh  (4.2)
Z uvedeného vztahu plyne, že nároky na akumulátor pro jedno kolo hry jsou zanedbatelné, ale 
současně je pochopitelné,  že větší  kapacita akumulátoru nám umožní  delšího provozu robota bez 
nutnosti vyměňovat za nově nabitý akumulátor.
Dále  bylo  potřeba  zvážit  napětí  akumulátoru.  Pokud  by  akumulátor  napájel  pouze 
elektronickou  část  robota,  postačil  by  dvoučlánkový  akumulátor,  který  by  dodával  napájecí 
napětí 7,2 V. Vzhledem k využití 9 V motorů, u kterých je možnost krátkodobého přetížení, by bylo 
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použití  dvoučlánkového akumulátoru nerozumné.  Proto je použit tříčlánkový akumulátor zapojený 
do série. Díky tomu bude mít robot napájecí napětí 11,1 V.
Pro robota  byl  konkrétně vybrán  akumulátor  Kokam 450 EHD 30C 3S.  Tento akumulátor 
poskytuje kapacitu 450 mAh při napětí 11,1 V a je schopný dodat až 13,5 A po dobu 2 minut. Takový 
proud ale nebude potřeba a pro účely robota to znamená,  že by měl  být  schopný jezdit  po dobu 
přibližně 34 minut (při odběru 0,782 mAh).
4.3 Tělo robota
Při plánování robota byl kladen důraz, aby byly splněny následující podmínky:
• Robot musí splňovat pravidla soutěže, co se do velikosti týče.
• Robot by měl mít co nejnižší profil a těžiště ve středu.
• Robot bude mít jednoduchý podvozek s diferenciálním ovládáním.
Tyto tři zásadní podmínky ihned vytyčily směr jakým se bude návrh těla robota ubírat. Proč ale 
zrovna tyto podmínky?
Diferenciální podvozek je pro tak malého robota ideální. Umožňuje, aby byl robot konstrukčně 
jednoduchý,  měl  pouze 2 kolečka a  neobsahoval  zbytečné  mechanické části.  Navíc,  diferenciální 
podvozek je velmi jednoduchý na řízení a ovládání. Pro představu si jej můžeme představit jako tank. 
Robot sice neumožňuje otáčet se kolem středu osy vlastního těla, ale umožňuje otáčet se kolem středu 
osy pohonu. To mu dává možnost celkem dobře manévrovat a pohybovat se. Při uvědomění si faktu, 
že robot  bude operovat  v kulatém ringu,  je  toto uspořádání  podvozku dostačující.  Není  zde totiž 
nutnost ani potřeba vyhýbat se překážkám, či jinak speciálně manévrovat. Pokud bude robot chtít 
výrazně změnit směr, musí nejprve úplně zastavit motory, jinak by mohlo dojít k trvalému poškození 
převodovky, a teprve potom může změnit smysl otáčení motorů.
Robot je vyroben s nízkým profilem. Důvod tohoto rozhodnutí je předpokládaná lepší stabilita 
robota a také eventuální schopnost skrytí se před infračervenými detektory protivníka. Ty bývají často 
umístěny  na  horní  hraně  robota.  Pokud  se  s  dobrou  kombinací  černé  matné  barvy  stane  robot 
neviditelným pro detektory protihráče, získává tím robot určitou výhodu oproti soupeři.
Robot dále disponuje malou radlicí na předku těla. Tato radlice slouží ke dvěma účelům:
1. Robot  ji  využívá  jako  opěrný  bod,  po  kterém  při  pohybu  v  ringu  klouže.  Aby  radlice 
nepředstavovala příliš velký odpor při tření, využívá robot navíc dvou kulatých pacek, jež 
jsou umístěny na spodní části robota v úrovni infračervených dálkoměrů.
2. Pokud se podaří nabrat protivníka radlicí, tedy vsunout radlici pod protivníka tak, aby na ni 
ležel, získá tím robot výhodu větší hmotnosti k tomu, aby využil kroutící moment motorů 
a mohl odtlačit protivníka pryč.
4.3.1 Senzorický systém robota
Od návrhu robota bylo počítáno s umístěním senzorů v těle robota. 
První typ senzorů, se kterými bylo počítáno, jsou infračervené dálkoměry (kapitola 3.5.2) [12]. 
Dálkoměry jsou umístěny v nárazníku robota, aby měl robot co nejlepší „výhled“ na protihráče.
Druhý typ senzoru jsou infračervené detektory okraje ringu (kapitola 3.5.1) [4]. Tyto snímače 
jsou umístěny po obvodu robota (nebo také ve třech liniích – přední linie, prostřední linie a zadní 
linie,  viz  obrázek  4.2),  aby měl  robot  možnost  detekovat  svoji  přítomnost  na  hranici  ringu a  to 
i v případě, že je tlačen dozadu, či do boku protivníkem. Tyto snímače jsou osazeny po celém obvodu 
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robota, neboť jsou velice důležité pro přežití robota. Nejčastějším důvodem k prohře je vyjetí mimo 
kruh vlastní vinnou.
4.4 Návrh a konstrukce
Robot  byl  profesionálně  namodelován  v  nástroji  Solid  Works  [37].  Postupným  návrhem 
a opravováním různých chyb při výběru motorů vznikla 7. generace robota, která šla na výrobu.
Robot je vyroben z lehkých slitin, konkrétně z hliníku, kvůli nízké hmotnosti tohoto materiálu. 
Pokud  by  robot  přesáhl  hmotnost,  jež  je  stanovena  pravidly,  má  stále  potenciál  k  redukování 
hmotnosti vyvrtáním otvorů do jednotlivých částí robota.
Robot byl vyroben v profesionální dílně firmy Pokorný Dačice.
Model robota. Jednotlivé vyrobené části robota.
Obrázek 4.3: Návrh a konstrukce robota
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Obrázek 4.2: Umístění detektorů okraje ringu.
5 Elektronický návrh robota
Aby mohl robot jezdit a soupeřit, potřebuje mít nějaké „železo“, jež ho bude řídit a do kterého bude 
možné  implementovat  různé  řídicí  algoritmy.  Následující  kapitola  tedy  pojednává  o návrhu 
elektroniky a DPS (desek plošných spojů) pro robota.
Desky plošných spojů nelze navrhovat dokud není jasné, kolik místa pro ně v robotu bude. Ve 
chvíli  hotového  návrhu  mechaniky  je  možné  zjistit  velikost  prostoru,  který  bude  určen  pro 
elektronickou část robota.
5.1 Blokové schéma robota
Celkové blokové schéma robota je možné vidět na následujícím obrázku 5.1.
Při tvorbě elektronického konceptu byl robot vystavěn nad sadou modulů, tedy
• modul řízení a plánování (výpočetní jádro)
• modul efektorů (řízení efektorů)
• modul senzorů (senzorický subsystém)
Každý z těchto modulů má jedinečnou funkci v těle robota a musí být nahraditelný za stejný 
typ modulu, jenž by byl  navrhnut jiným způsobem. Této vlastnosti bylo využito při návrhu druhé 
generace  řídicí  desky,  která  oproti  první  generaci  obsahuje  naprosto  odlišnou  architekturu 
mikrokontroléru, ale blokově zůstala funkčnost zachována.
Vzhledem k nedostatku prostoru v těle robota bylo potřeba spojit  modul řízení a plánování 
a modul senzorů na jednu desku plošných spojů. Tím se podařilo zmenšit velikost celkového návrhu 
a snížit náklady na výrobu (převážně kvůli výrobě DPS). Modul efektorů zůstal na samostatné desce 
plošných spojů, kvůli práci s rozdílným napětím a vyššími proudy, jež by mohly rušit citlivé senzory.
5.1.1 Modul řízení a plánování
Modul  řízení  a  plánování je  mozek  celého  systému.  Obsahuje  výpočetní  prostředek  v  podobě 
mikrokontroléru či procesoru s integrovanými periferiemi. Stará se o získávání dat z okolního světa 
robota, jejich zpracování a vyhodnocení těchto dat. Podle naprogramovaného modelu, se robot může 
rozhodnout, jaké budou jeho kroky.
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Obrázek 5.1: Blokové schéma robota.
Komunikace  mezi  jednotlivými  moduly  probíhá  po  sběrnici  SPI,  případně  po 
digitálních/analogových linkách. 
Modul řízení a plánování také obsahuje rozhraní pro programování (např. JTAG – Joint Test  
Action Group) a sériové rozhraní UART  (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter),  který je 
použit pro komunikaci přes standard RS-232 na TTL (Transistor to Transistor Logic) úrovni.
5.1.2 Modul efektorů
Modul efektorů je  ovládán od řídicího systému skrze SPI sběrnici.  Modul se stará o řízení  dvou 
nezávislých  stejnosměrných  motorů  a  je  schopen  vyhodnocovat  současný  běh  obou  motorů 
a případné nesrovnalosti  reportovat  nadřazenému systému.  Modul hlídá aktuální  proud protékající 
každým motorem. To se hodí pro případ násilného zastavení motoru, kdy nedochází k jeho otáčení 
a vinutí motoru by se mohlo po určité době, záležící na typu motoru, spálit. U vybraných motorů je 
tento čas roven 3,51 s [8]. Modul je dále schopný kontrolovat směr a průběh otáčení motorů.
Samotné řízení motorů funguje na principu pulzně šířkové modulace (PWM –  Pulse-Width 
Modulation), přičemž modul je schopný pracovat s různým napájecím napětím.
Modul  opět  obsahuje  dedikovaný  kanál  pro  možnost  přeprogramování  jednočipového 
mikrokontroléru.
5.1.3 Modul senzorů
Modul senzorů obsahuje vetší  množství  rozličných senzorů a také má širší  spektrum komunikace 
s nimi.
Modul senzorů disponuje se senzory typu:
• Detektor okraje ringu.
• Dálkoměr.
• Akcelerometr.
Každý z těchto senzorů používá odlišný typ sběrnice nebo spíše předávání dat nadřazenému 
systému. Díky integraci na společnou desku plošných spojů spolu s  Modulem řízení a plánování je 
možné jednotlivé senzorické systémy přímo připojit na hlavní čip.
Modul disponuje šesti detektory okraje ringu, jež jsou rozděleny do 3 skupin po dvou čidlech. 
Na  robotu  je  každá  skupina  umístěna  v  určité  části  robota,  jak  je  znázorněno  na  obrázku  4.2 
v kapitole 4.3.1.  Díky  tomu  bude  robot  schopný  vždy  kontrolovat,  zda-li  některou  svojí  částí 
nezasahuje na okraj ringu. K detekci robot využívá infračervených odrazových detektorů.
Modul  dále  obsahuje  2  dálkoměry/detektory  protivníka,  kde  každý  detektor  pokrývá  jiný 
rozsah, a tím může detekovat protivníka ať je blízko u robota nebo daleko. K detekci robot využívá 
infračervených triangulačních senzorů.
Na  závěr,  modul  obsahuje  dva  tříosé  akcelerometry  vyrobené  technologií  MEMS.  Tyto 
akcelerometry jsou umístěny tak, aby splňovaly následující podmínky:
• Osa akcelerometrů je rovnoběžná s osou otáčení kol.
• Střed osy akcelerometrů je kolmý na střed osy kol.
• První akcelerometr je pootočen o 45° vůči druhému akcelerometru.
Tyto  podmínky  by  měly  zaručit  schopnost  vypočítat  ujetou  dráhu  robota,  a  tím  pádem 
i možnost určení vzdálenosti od středu ringu a natočení robota vůči středu ringu. K čemu je to celé 
dobré? Nejčastější  příčinou prohry Minisumo robota je samovolné vyjetí  mimo ring. Pokud bude 
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robot schopný v každém časovém okamžiku určit na jaké pozici v ringu se nachází, bude schopný 
se vyvarovat samovolnému vyjetí mimo ring. 
5.2 Modul řízení motorů
Jak už název napovídá, modul řízení motorů bude ve skutečnosti hardwarový návrh a implementace 
modulu efektorů.
Při vlastní implementaci bylo zvoleno řešení, ve kterém je modul dostatečně univerzální, aby 
ho bylo možné použít i pro jiné aplikace, ve kterých je potřeba řídit malé stejnosměrné motory. Tento 
modul ovšem není stavěn na řízení silných stejnosměrných motorů, neboť jimi protékají mnohem 
větší proudy.
Modul  disponuje 8-bitovým  mikrokontrolérem  ST72F561  [25] od  společnosti 
ST Microelectronics.  Tento  mikrokontrolér  vyhovoval  svým malým pouzdrem,  integrovanou  SPI 
sběrnicí  a  hlavně  dvoukanálovým  časovačem  s  výstupem  pro  pulzně  šířkovou  modulaci.  Popis 
hlavních částí mikrokontroléru je uvedu v kapitole 3.6.
Modul  využívá  PWM  pro  řízení  motorů.  Jako  řídicí  člen  je  použit  integrovaný  dvojitý 
h-můstek  L6205PD  [19] od  společnosti  ST  Microelectronics.  Tento  obvod  vyhovuje  všem 
požadovaným vlastnostem a je často používán pro řízení stejnosměrných motorů. Princip fungování 
h-můstku je popsán v předchozí kapitole 3.2.2.
Výsledné vlastnosti modulu jsou následující:
• Možnost ovládání přes společnou komunikační sběrnici SPI.
• Pracovní napětí 11,1 V (pro 3 Li-Pol články). Ve skutečnosti je pracovní napětí v rozsahu 
od 8 do 52 V.
• Možnost spínat až 2x 0,702 A, což je startovací proud vybraných motorů.  Ve skutečnosti 
může být špičkový proud zařízením až 2x 2,8 A nebo 1x 5,6 A.
• Frekvence pulzně šířkové modulace od 30 kHz. Ve skutečnosti může být až 100 kHz.
• Proudová a teplotní ochrana.
Modul  je  osazen  konkrétně  typem ST72F561K6.  Jedná  se  o  variantu  v  pouzdře  LQPF32. 
Pouzdro, podle názvu, disponuje 32 piny a zabírá plochu 7x7 mm.  Jedná se tedy o nejmenší  typ 
z řady ST7. Mikrokontrolér disponuje 32 kB flash pamětí a 1 kB SRAM pamětí, přičemž 256 B je 
vyhrazeno pro zásobník. Mikrokontrolér nabízí dostatečné prostředky pro vývoj aplikace, pro kterou 
je určen. Zde není potřeba ani velká paměť, ani vysoký kmitočet mikrokontroléru.
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Obrázek 5.2: Blokové zapojení modulu Řízení motorů.
5.2.1 Napájení, reset, oscilátor
Modul  řízení  motorů  předpokládá  zapojení  do  vnitřního  systému  robota  a  předpokládá  připojení 
stabilizovaného napájecího napětí o úrovni 5,0 V. Pokud by bylo přivedeno vyšší napětí, může dojít 
k poškození celého modulu. Napájecí napětí není nijak upravováno, modul pouze obsahuje filtrační 
tantalový kondenzátor C10 o hodnotě 22 μF/6,3 V a každý integrovaný obvod disponuje s blokačním 
kondenzátorem o hodnotě 100 nF.
Reset  je  připojen  přes  odpor  R8  o  hodnotě  10 kΩ na  Vcc.  Dále  je  připojen  přes  odpor 
R11 (0 Ω) na programovací konektor X2. Díky tomu je možné, po přeprogramování obvodu, přímo 
z aplikace resetovat mikrokontrolér. Odpor R11 je možné odstranit a tuto vlastnost zrušit.
Krystal je připojen co nejblíž k pinům OSC1 a OSC2. Ke každé nožičce krystalu je připojen 
kondenzátor o hodnotě 33 pF. 
Při návrhu jednotlivých částí je vycházeno z doporučeného zapojení výrobce [25].
5.2.2 Programovací rozhraní
Programovací rozhraní se skládá ze speciálního sériového rozhraní ICCCLK/ICCDATA. Tedy jde 
o synchronní sériovou linku, přes kterou je možné mikrokontrolér naprogramovat. Do rozhraní je dále 
připojen reset  a náhradní  zdroj  hodin.  Programovací  rozhraní  obsahuje programovací  napětí  a  na 
konektor je přivedeno napájecí napětí desky.  To slouží pro případnou detekci nízkého či žádného 
napětí na mikrokontroléru.
5.2.3 Propojení ST7 a L6206
K propojení mikrokontroléru a dvojitého h-můstku je použito 8 signálových vodičů.  Propojení je 
vytvořeno  způsobem,  kde  2  vodiče  povolují  funkčnost  jednotlivých  části  můstku  (spojení 
DRIVE_EN_A/B). Toto zapojení navíc obsahuje integrační článek (R2, C2 nebo R4, C1) s odporem 
100 kΩ a kapacitou 5,6 nF. Článek slouží k nastavení časové konstanty, kde při překročení odběru 
povoleného proudu odpojí motory na čas tDELAY a po dobu tDISABLE zůstanou motory odpojené  [19]. 
Výstup můstku je přiveden na vstupy EN_A a OCD_A, anebo EN_B a OCD_B obvodu L6206. Další 
dva vodiče ovládají smysl  otáčení motorů každé části můstku (spojení  DRIVE_IN2_A/B). Pro tyto 
signály bylo možné využít jakýchkoliv z portů, určených pro univerzální použití.
Pro  další  dva  vodiče  bylo  nutné  použít  porty  obsahující  výstup  z  bloku  PWMART 
(kapitola 3.6.2). Spojení DRIVE_IN1_A/B ovládá rychlost otáčení motorů a vlastní PWM.
Poslední  2  vodiče  slouží  pro  měření  protékajícího  proudu  motory  (spojení 
DRIVE_CURRENT_A/B).  V návrhu desky je počítáno s možností  odpojení  těchto vodičů pomocí 
nulových odporů R9, R13. Velikosti odporů R6, R7 nastavují jaké napětí se na odporech, tedy i ADC 
mikrokontroléru,  objeví.  Odpory jsou,  oproti  ostatním odporům,  v pouzdře typu  2512,  které jsou 
schopny  vydržet  ztrátový  výkon  až  1 W.  Při  volbě  tohoto  odporu  je  vhodné  volit  co  nejmenší 
hodnoty, protože se na tomto odporu ztrácí výkon, který by mohl jít do motorů (jedná se o odpor 
zapojený v sérii s motorem). Samotný výrobce h-můstku udává ztrátový výkon 0,3 Ω a je nemoudré 
tento nízký odpor zbytečně zvyšovat.  Ovšem čím menší  odpory jsou použity,  tím nižší napětí  na 
odporu je možné naměřit. Například, při protékajícím proudu 1 A bude napětí na odporu, o hodnotě 
10 mΩ,  podle Ohmova zákonu 10 mV. Aby bylo možné měřit tak malé napětí, je nutné mít ADC 
s vysokým  rozlišením,  anebo  použít  OZ  (operační  zesilovač)  s  dostatečně  velkým  zesílením. 
Rozhodujícím faktorem je ale také maximální předpokládaný protékající proud. Tato „drobnost“ byla 
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při návrhu modulu opomenuta, a tak modul není schopný měřit přesný odběr proudu, ale je schopný 
pouze zjistit vyšší odběr proudu. Při tvorbě další verze není problém přidat OZ například v pouzdře 
SOT23-5 a pomocí zpětné vazby zesílit signál podle potřeby.
5.2.4 Zapojení L6206
Zbytek zapojení L6206 vyplývá z katalogových listů tohoto obvodu.
5.3 Modul hlavní desky – 1. generace
Modul hlavní desky spojuje modul řízení a plánování spolu s modulem senzorů.
V první verzi této desky bylo využito znalostí z návrhu modulu řízení motorů a jako hlavní 
procesor byl použit mikrokontrolér řady ST7.
5.3.1 Úprava napětí a ochrana modulu
Modul počítá s připojením tří Li-Pol článků, tedy s napětím 11,1 V. Toto napětí se ovšem hodí pouze 
pro  motory,  a  ačkoliv  by  bylo  nejlepší  mít  pro  elektroniku  zvláštní  zdroj  napětí  v  podobě 
akumulátorů,  je  toto  přání  z  hlediska  velikosti  prostoru  nereálné.  Proto  je  nutné  vycházet 
z akumulátorů, které jsou společné i pro ovládání motorů. Vzhledem k použitému mikrokontroléru je 
zvoleno jako hlavní napájecí napětí hodnota 5V.
Napájecí část je hned od vstupu chráněna proti přepólování akumulátorů diodou D2. Ztráta 
napětí na diodě ničemu nevadí, neboť se na desce stejně používá pouze napětí 5 V a 3,3 V. Dioda je 
typu  1N4000  v  pouzdře  SMB,  aby  dokázala  propustit  proudy  do  1 A.  Za  diodou  už  následuje 
stabilizátor 78L05  [20] a LE33CD  [21]. Oba jsou vybaveny blokačními kondenzátory. LE33CD je 
díky nízkému  ztrátovému napětí  (Drop  Out),  které  činí  0,5 V,  umístěn  za  stabilizátorem 78L05. 
Maximální napětí na vstupu desky může být tedy 30 V.
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Obrázek 5.3: Blokové zapojení modulu hlavní desky.
5.3.2 Hlídač napětí
Li-Pol  jsou  velmi  kvalitní  akumulátorové  články  s  dobrými  parametry  (nízká  hmotnost,  tvrdost 
článku atd.), nic ale není zadarmo. Li-Pol baterie jsou velice náchylné na vybití článku. Pokud dojde 
k výraznému vybití  akumulátoru, pod 3 V/článek, může dojít k trvalému poškození článku a tedy 
i celého  akumulátoru.  Proto  je  nutné  hlídat  napětí  na  akumulátoru  a  v  případě  nutnosti  vypnout 
veškeré systémy.  Vzhledem k tomu, že se u robota nepředpokládá dlouhodobý provoz, není nutné 
zavádět drastické opatření při snižování odběru energie. Stačí vypnout motory a odpojit nepotřebná 
čidla a uvést mikrokontrolér do stavu nízké spotřeby.
K vyhodnocení  nízkého napětí  se  používají  různé  typy obvodů.  V robotu  je  použit  obvod 
STM1061 s prahovým napětím 3,4 V [26]. Je tedy potřeba upravit vstupní napětí tak, aby při vybitém 
akumulátoru tento obvod zareagoval.  Vzhledem k faktu,  že  odběr  celého zařízení  bude přibližně 
3x vyšší  než  je  kapacita  akumulátoru,  je  potřeba  stanovit  pro  tříčlánkový  akumulátor  správné 
vypínací napětí. Vypínací napětí dle [32] je voleno na hodnotu 9,7 V. Do obvodu je potřeba zapojit 
odporový dělič, který při napětí 9,7 V na akumulátoru bude dávat napětí lehce pod 3,4 V na výstup 
děliče ke kterému připojím obvod STM1061. Obvod STM1061 má odběr v nejhorším případě 3 μA 
a Schmittův invertor [14], jenž  je připojen na výstup STM1061 odebírá ze vstupu 1 μA. Odporovým 
děličem by tedy mělo protékat alespoň 4 μA. Odporový dělič R9/R23 má hodnoty 152 kΩ a 82 kΩ. 
Výsledné zapojení bude reagovat na napětí 9,6195 V na baterii.
U vstup=
U výstup
R2
⋅R1R2=
3,4
82k
⋅152k82k=9,6195V  (5.1)
Výsledný signál je upraven Schmittovým invertorem IC4 a přiveden na port PC2.
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Obrázek 5.4: Zapojení napájecí části obvodu
Obrázek 5.5: Zapojení hlídače napětí.
5.3.3 Reset, oscilátor, programovací rozhraní
Oscilátor  a  programovací  rozhraní  je  principiálně  zapojeno  stejně  jako  u  modulu  řízení  motorů 
(kapitola 5.2.1 a 5.2.2). Jediná výjimka je u zapojení resetu, kde přibylo resetovací tlačítko připojené 
na GND.
5.3.4 Externí paměť EEPROM
Žádný  z  mikrokontrolérů  řady  ST7  neobsahuje  paměť  EEPROM  (Electrically Erasable 
Programmable Read Only Memory)  pro  uživatelská  data.  Tato  paměť  lze  použít  pro  uložení 
inicializačních dat nebo posledního stavu mikrokontroléru. Paměť EEPROM není pro uchování dat 
závislá na přítomnosti napájecího napětí, patří tedy do kategorie „non-volatile memory“.
Protože je v celém zařízení  pro  komunikaci mezi obvody použita sběrnice SPI, je i vybraná 
paměť EEPROM vybavena tímto rozhraním. Paměť je v pouzdře SO-8 a jedná se o typ M95080.
5.3.5 Tlačítko „start“ a stavové LED diody
Tlačítko  „start“  slouží  ke  spuštění  robota  na  začátku  soutěže.  Zapojení  je  navrženo  tak,  aby 
v ideálním případě nedocházelo k zákmitům a dalo se eliminovat chybné zmáčknutí tlačítka. Zapojení 
tlačítka je vybaveno filtrem dolní propust s odporem 4,7 kΩ a kapacitou 2,2 μF, a výstupní signál je 
přiveden na invertor se Schmittovým klopným obvodem [7]. 
Zapojení tlačítka start. Zapojení LED diod.
Obrázek 5.6: Zapojení tlačítka a LED diod.
Stavové LED diody slouží k rychlému ladění během chodu aplikace. Pokud je potřeba zjistit, 
zda-li se vyvolá přerušení či se program nezastaví v určité částí kódu, je možné k tomu jednoduše 
využít tyto diody. Robot disponuje se 2 dvojbarevnými (červeno-zelené) diodami v pouzdře SOT-23, 
které je typické pro SMD tranzistory.  Pouzdro obsahuje sloučené napájecí napětí  na jednom pinu 
a zbylé dva piny řídí, která LED dioda bude svítit. Do portu mikrokontroléru může protékat až 25mA, 
při nastavení do režimu výstupního portu, přičemž celkový proud vstupu i výstupu všech portů nesmí 
přesáhnout 150mA. LED diody mají doporučené napájecí napětí 2,0 V a 2,1 V a proud 20 mA. Odpor 
předřadníku je zvolen na standardních 330 Ω, který sníží proud diodami na cca 11 mA a tím pádem 
neohrozí výstupní porty mikrokontroléru. Při návrhu vznikla drobná chyba, neboť port PC4 lze použít 
pouze  jako  signál  CAN_TX,  anebo jako  vstupní  port.  Maximální  hodnota  vstupního  proudu při 
vstupu je 5mA. Vstupní porty jsou mnohem citlivější, a tak tato dioda zůstala nevyužita.
35
5.3.6 Komunikace
Deska je vybavena různým typem komunikačních rozhraní. Osmi pinový konektor MOTOR je určen 
k připojení  modulu  motorů.  Obsahuje  napájení  pro logickou část  modulu,  tedy 5V a GND, dále 
sběrnici SPI (SPI_MISO, SPI_MOSI, SPI_CLK), jeden signálový vodič (MOTOR_SEL) na označení 
výběru daného modulu a jeden signálový vodič (MOTOR_INT), pokud si modul vyžádá komunikaci 
s nadřazeným systémem.
Druhý osmi pinový konektor ZIGBEE slouží pro připojení bezdrátového modulu ZigBee [38] 
se sběrnicí SPI. Tento konektor obsahuje stejné vodiče, až na ZIGBEE_SEL a ZIGBEE_INT, které ale 
mají principiálně stejný smysl jako MOTOR_SEL a MOTOR_INT. Konektor navíc obsahuje vodič pro 
resetování ZigBee modulu ZIGBEE_RST. 
V případě, že nebude použita bezdrátová komunikace prostřednictvím ZigBee, je možné využít 
signály ZIGBEE_INT a ZIGBEE_RST pro komunikační protokol RS-232 s úrovní TTL.
5.3.7 Detektory hrany
K detekovaní hrany je využito 6 čidel QRD1114 (kapitola  3.5.1). Jedná se o jednoduché IR (Infra 
Red) odrazové senzory. Každý senzor obsahuje IR diodu a NPN foto-tranzistor [4].
K zapojení každého čidla je potřeba konektoru se 4 piny. Plocha na desce, obsahující konektory 
na zapojení, by ale zabírala příliš velký prostor. Proto bylo nutné sdružit tyto konektory do jednoho 
univerzálního konektoru, který by pak byl rozveden do všech čidel. Vzhledem k faktu, že každá IR 
dioda  odebírá  nemalý  proud,  je  vhodné  tato  čidla  seskupit  do  logických  celků,  které  se  budou 
postupně měřit. Čidla jsou tedy zapínána po dvojicích (kapitola 4.3.1). Kromě velikosti odebíraného 
proudu se tímto krokem zmenší i množství používaných datových spojů na 2 datové spoje a na 3 
řídicí/napájecí  spoje.  Při  použití  jedné  společné  země  bylo  možné  zredukovat  6 čtyř-pinových 
konektorů na 1 šesti-pinový konektor. Toto zapojení ovšem počítá s přítomností rozvodové desky, 
na kterou se napojí oněch 6 čidel.
Každá dvojce je připojena přes tranzistor  k napájecímu napětí  a  každý tranzistor  je  možné 
spínat z portu mikrokontroléru. Výstupy obou čidel jsou uzemněny přes odpor R7, R8 o hodnotě 
4,7 kΩ. Na odporu tím vzniká napětí, které jde dále na logické budiče/invertory [13], kvůli případné 
ochraně portu a  také na  komparátor  IC1A/B tvořený OZ LM393D  [23].  Tento OZ je  zde  kvůli 
možnosti detekce slabého signálu přicházejícího z čidel, případně i jiné barvy než je bílá (na ringu 
se vyskytuje též hnědá barva, která udává startovní pozici). Nastavení prahu komparátorů je určeno 
hodnotami  odporů  R10/R11,  které  vytváří  odporový  dělič.  Komparátor  má  výstup  s  otevřeným 
kolektorem (Open Collector) a proto musí být tento signál připojen pomocí pull-up odporu R14/R15, 
o hodnotě 15 kΩ, k napájecímu napětí. Takto upravený signál jde opět do budiče/invertoru [13]. Celé 
schéma zapojení je zobrazeno na obrázku 5.7. 
Zapojení  je  funkční  a  ukázalo  se,  že  přítomnost  OZ  je  velmi  vhodná.  Při  návrhu  byla 
opomenuta jedna základní věc. Odpor mezi napájecím napětím a IR diodou čidla vytvoří odporový 
dělič. To má za následek, že toto nízké napětí je připojeno na foto-tranzistor, který signál sníží o další 
0,7V (vlivem NP přechodu, stejně jako u propustných diod) a tento signál je ještě uzemněn ke GND. 
Výsledný signál je velmi pěkně detekován na komparátoru, ale občas docházelo ke špatné detekci 
na invertoru. Bylo to ovšem způsobeno i šikmým uchycením čidla QRD1114 a slabým IR signálem. 
Řešením  je  tedy  oddělit  napětí  pro  IR  diodu  od  napětí  pro  foto-tranzistor.  Druhou  nevýhodou 
zapojení je neustálý průtok proudu přes odpory R4/R5/R6. Tento proud buď teče do IR čidel, což je 
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správně, anebo do země přes tranzistory Q1/Q2/Q3, což je zbytečný odběr proudu. Oba nedostatky 
zapojení byly vyřešeny ve druhé verzi desky (kapitola 5.4.6).
5.3.8 Detektory protivníka
K detekci protivníka robot využívá 2 IR dálkoměrů – GP2Y0A21 (kapitola 3.5.2).
Vzhledem k  faktu,  že  oba  dálkoměry  mají  veškerá  potřebná  zapojení  v  pouzdře  čidla,  je 
potřeba dálkoměry připojit pouze k portu, který má vstup přepojitelný na ADC.
5.3.9 Akcelerometry
Na  základní  desce  jsou  umístěny  2  tříosé  akcelerometry  LIS3LV02DL  (kapitola  3.5.3).  Oba 
akcelerometry disponují  rozhraním SPI,  a  tak je  možné  je  integrovat  do systémové  sběrnice.  Při 
integraci nastává pouze jediný, ale za to zásadní problém. Zatímco všechny ostatní obvody připojené 
na sběrnici jsou napájeny 5 V a komunikují tedy v odpovídající logice, akcelerometry jsou napájeny 
3,3 V.
Akcelerometry jsou schopny teoreticky pracovat i při napájení 5 V/6 V, ale při tomto napětí 
hrozí trvalé poškození senzoru a navíc, zařízení je zkalibrováno pro napájecí napětí 3,3 V a podle 
testů výrobce dosahuje obvod při jiném napájecím napětí rozdílných výsledků (testováno pro napájecí 
napětí 2,5 V [22]). Zařízení umožňuje komunikovat při logické úrovni napětí na 1,8 V. Tento fakt je 
pochopitelný, neboť většina procesorů využívá pro chod jádra čipu 1,8V a pro komunikaci 3,3 V 
a tedy dává smysl, proč je i tento čip navržen pro 3,3 V napájecí napětí.
Aby bylo  možné  komunikovat  s  obvody,  bylo  nutné nalézt  způsob,  jak upravovat  úrovně. 
Vzhledem k  tomu,  že  SPI  při  plně-duplexním režimu  neumožňuje  obousměrnou  komunikací  po 
jednom vodiči  (i  když  některé obvody tuto volbu umožňují  při  polo-duplexním režimu),  naskytla 
se možnost vytvořit jednoduchý měnič napěťové úrovně – viz obrázek 5.8. 
Ačkoliv  se  zdá  být  toto  řešení  jednoduché  a  elegantní,  skýtá  jedno  velké  úskalí.  Pro 
2 akcelerometry se jedná o 8 až 10 vodičů (záleží na tom, zda-li by některé vodiče nesdílely stejné 
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Obrázek 5.7: Schéma zapojení detektorů okraje hrany ringu.
signály jako  SPI_CLK či  SPI_MOSI,  který je  pro obě zařízení  stejný),  což dává velké množství 
pasivních součástek, která zabírají značnou plochu na DPS. Toto řešení tedy nebylo použito a bylo 
potřeba nalézt jiný způsob.
Jako další  alternativu bylo  možné  použít  převodníky logických úrovní.  Jedná se  o  obvody 
podporující  obousměrnou komunikaci,  kde na bráně A se  komunikuje  napětím definovaným pro 
bránu A a na bráně B se komunikuje napětím definovaným pro bránu B. Tyto obvody se vyrábějí 
s podporou různých šířek sběrnic. Pro robota bylo výhodné použít  typ ST2378E, který podporuje 
8-bitovou šířku sběrnice.  Obvod navíc  umožňuje  odpojení  výstupu sběrnice.  Této vlastnosti  bylo 
využito, aby obvod vůbec nepřistupoval na sběrnici v momentě, kdy to po něm nebude žádáno. Pro 
toto omezení je použité NAND hradlo IC5/IC17, které má na vstupu připojen povolovací signál pro 
dané SPI zařízení – tedy MEMS1_SEL/MEMS2_SEL. Tyto stejné signály jsou použity i jako povolení 
SPI_CLK signálu přímo k akcelerometru.  Důvod tohoto rozhodnutí  je,  že akcelerometr  umožňuje 
komunikaci po sběrnici SPI nebo I2C. Přičemž se rozhoduje na základě úrovně signálu CS na vývodu 
pouzdra  akcelerometru.  Pokud je signál  CS v log. 0,  komunikuje  se  přes  SPI,  pokud je  v  log. 1 
komunikuje se pomocí  sběrnice I2C. To ale určuje jistou nejednoznačnost,  protože daný signál je 
v log. 1 také v případě, kdy se s zařízením nekomunikuje vůbec, ale na sběrnici se objevují data. 
I když v případě SPI se komunikuje na frekvenci s hodinovým kmitočtem okolo 8 MHz a v případě 
I2C se komunikuje maximálně při frekvenci hodinového kmitočtu 400 kHz.
Každý akcelerometr disponuje vlastním filtračním a blokačním kondenzátorem.
Schématické zapojení je možno vidět na obrázku 5.9.
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Obrázek 5.8: Jednoduchý převodník úrovní s použitím tranzistorů.
Obrázek 5.9: Zapojení akcelerometru včetně převodníku logických úrovní.
5.3.10 Převedení schématu na desku
Celý  schématický  návrh  je  vytvořen  v  programu  EAGLE  (Easily Applicable Graphical Layout 
Editor) [11].
Při návrhu desky nebyl  nepoužit autorouter a veškeré spoje byly taženy ručně. I když se to 
může zdát jako spousta práce navíc, ano je tomu tak, umožnila tato metoda optimalizovat návrh desky 
a tím se podařilo krásně vejít do předem dané velikosti 80x30 mm. Při ručním převádění bylo možné 
si určit, kde budou součástky umístěny a hlavně kudy daný vodič povede. Také bylo možné pracovat 
na desce systematicky a rozvádět nejprve sběrnice, které vždy zabírají více místa a posléze jednotlivé 
signálové vodiče, které bylo mnohdy nutné proplést ve zbývajícím prostoru. Při ručním převádění 
bylo též možné nalézt optimálnější zapojení, a v případě nalezení bližšího univerzálního vývodu toto 
zapojení poupravit, a tím si ušetřit práci i místo na desce. Funkcionalita se nikdy nezměnila a čistota 
výsledného návrhu se rapidně zvýšila.
Dobře navržený a nastavený autorouter dokáže udělat spoustu práce, ale pokud si  s tím dá 
člověk tu práci, dokáže vytvořit lepší výstup. Otázkou zůstává za jakou cenu, ale to není předmětem 
této práce.
5.4 Modul hlavní desky – 2. generace
Po  vyrobení  modulu  hlavní  desky  1. generace  a  kompletním  oživení  robota  přišla  nabídka  od 
společnosti ST Microelectronics použít jeden z jejich relativně nových čipů STM32 s jádrem ARM 
Cortex M3 [2][24][28]. Ve stejnou dobu se začalo ukazovat, že 8-bitový mikrokontrolér je dostatečně 
výkoný pro jednoduché řízení aplikace, ale není stavěný pro složitější výpočty, a zpracovávání dat 
z akcelerometrů. Použití nového čipu tedy znamenalo skok do neznáma a přidělalo to spoustu nové 
práce. Byla to ale současně i výzva k vylepšení  stávajících vlastností  robota a opravení drobných 
chyb, jež vznikly v první generaci desky. Základní vlastnosti mikrokontroléru STM32 jsou popsány 
v kapitole 3.7.
Díky blokovému návrhu 1. generace modulu, jenž je vyobrazen na  obrázku  5.3, bylo možné 
převzít  alespoň teoretický návrh a základ desky.  Ovšem při  práci  se  nedalo vycházet  ze znalostí 
zapojení mikrokontroléru ST7, ale bylo potřeba opět nastudovat nová zapojení a charakteristiky čipu, 
který  se  už  neřadí  mezi  jednoduché  8-bitové  mikrokontroléry,  ale  jedná  se  o  32-bitový  výkoný 
mikrokontrolér.  Možnost  vytvořit  druhou  generaci  hlavní  desky  vedla,  po  zkušenostech  s  první 
generací, k určitým vylepšením a změnám v zapojení.
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Obrázek 5.10: Spodní a vrchní vrstva tištěného spoje.
5.4.1 Úprava napětí a ochrana modulu
Při návrhu části na úpravu napětí a ochrany modulu bylo vycházeno ze stejného schématu, jež je 
popsané v kapitole 5.3.1.
Změna ovšem nastává při volbě hlavního napájecího napětí, neboť procesor STM32 je napájen 
3,3 V napětím. Bylo tedy potřeba zvolil napětí 3,3 V jako hlavní napájecí napětí.
Protože procesor STM32 disponuje třemi přívody napájecího napětí, každý z těchto přívodů 
disponuje vlastním blokačním kondenzátorem (C6, C7, C8) o kapacitě 100 nF. Procesor disponuje, 
na základě  doporučení  výrobce,  i  tantalovým  kondenzátorem  o  kapacitě  10 μF/16 V.  Stejným 
způsobem je ošetřen i referenční napětí pro ADC převodník (C9). Procesor také umožňuje přivedení 
záložního  zdroje,  1,8 V  baterie,  pro  případ  odpojení  primárního  zdroje.  Této  možnosti  nebylo 
nevyužito, neboť není potřeba a vstup byl  tedy připojen k hlavnímu napájecímu napětí o hodnotě 
3,3 V.
5.4.2 Hlídač napětí
Při návrhu hlídače napětí bylo vycházeno ze stejného schématu, jež je popsané v kapitole 5.3.2 a byly 
použity stejné součástky.
5.4.3 Reset, oscilátor, programovací a ladicí rozhraní
Resetovací  obvod procesoru  reaguje  na  log. 0.  Ke  vstupnímu pinu  NRST je  připojen  keramický 
kondenzátor C12 o kapacitě 100 nF, který při resetování zaručuje logickou úroveň alespoň po dobu 
300 ns  [15].  Pokud by resetovací  pulz  trval  kratší  dobu,  je  možné  že  by jej  obvod v  procesoru 
nevyhodnotil jako reset a nedošlo by tak k resetu celého čipu. Paralelně ke kondenzátoru je připojeno 
tlačítko, jež umožňuje manuální reset, vybitím kondenzátoru, a na kondenzátoru se tedy objeví log. 0.
Vzhledem k faktu, že různá programovací rozhraní potřebují ovládat reset čipu, je na tento 
signál  přiveden reset  z  JTAG konektoru,  který je  možné  v případě potřeby rozpojit  odstraněním 
nulového odporu R9. Zapojení je možné vidět na obrázku 5.11.
Ačkoliv procesor obsahuje vnitřní generátor hodinového kmitočtu pro řízení chodu procesoru, 
tak i pro obvod reálného času, umožňuje připojení přesnějších generátorů, či krystalů přes nožičky 
pouzdra obvodu. Protože v aplikaci nebude potřeba pracovat s přesným reálným časem, nebylo ani 
nutné tento oscilátor zapojovat.  Zapojení je tedy vyvedeno pouze pro zdroj externího hodinového 
taktu.  K procesoru je  připojen 16 MHz krystal,  který  je  přes  keramické  kondenzátory C10,  C11 
o kapacitě  27 pF uzemněn.  Výrobce doporučuje  dodržet  pravidla  ohledně vzdálenosti  krystalu od 
procesoru a vedení signálových vodičů [16].  Vzhledem k faktu, že STM32 je vybaven důmyslným 
obvodem pro tvorbu hodinového taktu a obsahuje uvnitř procesoru děličky a násobičky hodinového 
kmitočtu, je možné použít jakýkoliv jiný krystal a pomocí SW správně nastavit tuto část obvodu.
Mikrokontrolér STM32 umožňuje běh z paměti SRAM, anebo z paměti FLASH [27]. Přičemž 
paměť FLASH rozděluje ještě na systémovou paměť a uživatelskou paměť. (Pozn. Systémová paměť 
je FLASH paměť uvnitř čipu a uživatelská paměť je paměť připojená na externí sběrnici čipu.) Aby 
bylo  možné  rozeznat  do  které  paměti  se  má  program  nahrát,  jsou  pro  tento  účel  vyčleněny 
2 konfigurační piny - BOOT0 a BOOT1. Oba piny jsou připojeny přes 10 kΩ odpor na stejnojmenný 
konektor (BOOT0, BOOT1), který umožňuje zvolení jaké hodnoty bude daný signál nabývat – tedy, 
zda-li bude mít hodnotu log. 0, nebo log. 1. Zapojení je možné vidět na obrázku 5.11.
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Mikrokontrolér STM32  umožňuje  funkci  bootloaderu,  který  po  spuštění  procesoru  dovolí 
nahrát program do zvolené paměti (tedy SRAM/EEPROM). K tomuto účelu je možné využít sériový 
port vyvedený na konektoru RS232. Zapojení je možné vidět na obrázku 5.12.
Deska počítá s možností ladění. Jako ladicí rozhraní je možné využít standardu JTAG debug 
port, anebo SW (Serial Wire)  debug port  [15]. Oba porty jsou obsaženy ve 20 pinovém konektoru, 
neboť  jsou  od  výrobce  namapovány  na  stejný  výstup  čipu.  Je  ale  zřejmé,  že  je  nebude  možné 
využívat současně. Zapojení je možné vidět na obrázku 5.12.
5.4.4 Tlačítko start a stavové LED diody
Startovací tlačítko je opět jedno a reflektuje na zapojení popsané v kapitole 5.3.5.
U stavových LED diod došlo k drobné změně.  Neboť mikrokontrolér STM32 umožňuje ladit 
aplikaci uvnitř systému skrze JTAG či SW, a vzhledem k možnosti použití pohodlné sériové linky, 
nebude potřeba tak často používat stavové LED diody. Mikrokontrolér navíc neobsahuje dostatečné 
množství volných pinů, tak byly použity jen 2 LED diody. 
Procesor používá proudově silné výstupní porty, které umožňují odběr připojeného zařízení až 
25 mA [28].  Díky tomu je možné připojit  diody přes odpor přímo na port.  Odpory mají  hodnotu 
240 Ω, které zaručí odběr proudu pod 10 mA.
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Obrázek 5.11: Zapojení resetu a konektoru pro nastavení bootování.
Obrázek 5.12: Zapojení rozhraní JTAG/SW a RS-232.
5.4.5 Komunikace
Na rozdíl od první generace modulu hlavní desky, druhá generace disponuje dvěma rozhraními SPI. 
Důvod  použití  dvou nezávislých  SPI  sběrnic  je  následující:  veškeré  integrované  prvky na  desce 
komunikující  přes  sběrnici  SPI  ve  3,3 V  logice.  Ovšem  řízení  motorů,  které  je  mimo  desku, 
komunikuje na 5 V logice, neboť použitý mikrokontrolér neumožňuje pracovat při 3,3 V. Proto aby 
nedocházelo k nedefinovaným stavům na jednotlivých sběrnicích, je komunikace rozdělena do dvou 
sběrnic. Při tomto rozdělení nebude docházet k žádným problémům, ani není ohrožen mikrokontrolér 
STM32,  neboť  port,  na  který  je  připojena  sběrnice  SPI2  disponuje  vlastností  FT  (five  volt  
tolerant) [28]. 
Sběrnice, komunikující uvnitř modulu, disponuje vodiči  SPI1_MISO, SPI1_MOSI, SPI1_SCK 
a je  připojena  na  portu  PA6,  PA7,  PA5.  Sběrnice,  komunikující  vně  modulu,  disponuje  vodiči 
SPI2_MISO, SPI2_MOSI, SPI2_SCK a je připojena na portu PB14, PB15, PB13.
Na první pohled by se mohlo zdát, že rozdílné napájecí napětí, i přes vlastnost FT, může dělat 
problém kvůli různým napěťovým úrovním, není tomu tak. Porty obou čipů (STM32 i ST7) splňují 
kompatibilitu TTL úrovně portů (splňují kompatibilitu i CMOS úrovní, ale tu nebudeme uvažovat), 
tedy  maximální  napětí  pro  určení  log. 0  je  definováno  0,8 V  a  minimální  napětí  pro  log. 1  je 
definováno  2 V.  Protože  oba  čipy  tyto  podmínky  splňují,  je  z  tohoto  hlediska  umožněna 
bezproblémová komunikace.
Jako druhé komunikační rozhraní, které je v modulu použito, je rozhraní sériové linky, neboli 
RS-232 splňující  úrovně TTL.  Toto rozhraní  je  vyvedeno na vlastní  konektor  se  jménem  RS232 
a disponuje vodiči  UART1_TX,  GND a  UART1_RX.  Toto rozhraní  je  možné  používat  k přímému 
nahrávání  programu  do  mikrokontroléru  [29],  anebo  je  možné  k  tomuto  rozhraní  připojit 
USB↔RS-232 převodník, či ZigBee adaptér.
Rozhraní  RS-232  může  disponovat  i  s  povolovacími  signály  CTS/RTS,  ale  ty  vzhledem 
k malému prostoru zůstaly nevyvedeny.  Pokud by byly potřeba, dají se vyvést po drobném zásahu 
do DPS.
5.4.6 Detektory hrany
K detekovaní  hrany robot  využívá 6 čidel  QRD1114 (kapitola  3.5.1).  Jedná se  o  jednoduché IR 
odrazové senzory. Každý senzor obsahuje IR diodu a NPN foto-tranzistor [4]. 
Zapojení detektorů hrany zůstalo, co se týče ovládání, stejné jako v 1.generaci modulu. Je tedy 
ovládáno třemi signály  EDGE_SEL1 –  EDGE_SEL3, kde každý signál opět aktivuje jednu dvojici 
čidel. Stejný zůstal i výstup z tohoto zapojení v podobě 4 signálů EDGE_IN1 – EDGE_IN4, kde první 
dva signály jsou invertované informace, co zaznamenala čidla a poslední 2 signály jsou dodatečně 
vyhodnoceny  komparátorem vůči  předem danému  napětí.  Toto  napětí  je  momentálně  nastaveno 
na hodnotu Vcc/2, tedy 1,65 V. Ovšem později může být doladěno podle potřeby.
Hlavní změnou ale prošla část zapojení tranzistorů a konektorů. Tento návrh byl osvobozen od 
chyb, ke kterým došlo při návrhu 1. generace desky.
Při návrhu bylo potřeba vymyslet nový způsob, jak vytvořit funkční zapojení a přitom zachovat 
co  nejmenší  možné  zapojení,  a  opět  nejlépe  sdružit  některá  čidla  dohromady.  Použití  dvou 
tranzistorů, tedy pro přivedení napájecího napětí zvlášť na čidlo a zvlášť na diodu, bylo řešením, ale 
vyžadovalo použití  zbytečného množství  diskrétních součástek.  Proto toto řešení  nebylo  zvoleno. 
Jako druhé možné řešení bylo vybráno zapojení, kdy veškeré komponenty jsou umístěny za emitorem 
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tranzistoru,  přičemž  napětí,  které  jde  ke  kolektoru  foto-tranzistoru,  nebude  omezeno  žádným 
odporem,  neboť  odpor  je  už  připojen  na  emitoru  foto-tranzistoru.  Ovšem IR dioda  je  omezena 
odporem R13/R14/R15,  neboť  je  potřeba  omezit  proud  protékající  IR  diodou  a  zamezit  jejímu 
zničení. Díky tomu, že na odporu jsou připojeny pouze IR diody, ovlivní změna odporu pouze tyto 
prvky. Odpor pro omezení proudu IR diodami byl zvolen 100 Ω, neboť napájecí napětí je 3,3 V a jsou 
na něj paralelně připojeny 2 IR diody, tedy je potřeba dvojnásobné množství proudu. Hodnota odporu 
může  být  dle  potřeby  změněna.  Toto  zapojení  navíc  splňuje  další  požadavek  a  to  ten,  aby  při 
vypnutých čidlech nedocházelo ke zbytečnému odběru proudu jak tomu bylo v první generaci desky.
Další změna je v podobě volby konektoru. Tím, že jsou nyní k čidlům zvlášť přiváděna napětí 
pro  IR diodu a  zvlášť  pro  kolektor  foto-transistoru,  přibyly  by na  konektoru  3  piny a  výsledný 
konektor by měl 9 pinů v řadě, což je moc. Navíc po zkušenosti s předchozím modelem není toto 
zapojení „vše v jednom konektoru“ ideální, neboť byl  problém dostat všechny kabely k rozvodné 
destičce, která navíc zabírala značné množství prostoru. To vedlo k vytvoření systému zapojení, který 
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Obrázek 5.14: Zapojení pro detektory okraje ringu.
Obrázek 5.13: Principiální zapojení 1 čidla okraje ringu.
uvažuje pro každou dvojici čidel samostatný konektor o 5 pinech. Díky tomu bude zapojení, které 
rozvádí vodiče do obou čidel mnohem jednodušší, než v předchozí verzi.
5.4.7 Detektory protivníka
K detekci protivníka robot využívá 2 IR dálkoměrů GP2Y0A21 (kapitola 3.5.2).
Zapojení  senzorů  na  detekci  protivníka  je  stejné  jako  u  desky  první  generace.  To  ale 
neznamená, že podmínky měření se nezměnily. Čidlo je napájeno 5 V, ale výstup čidla je připojen 
k ADC čipu, jež používá 3,3 V jako referenční napětí  [18]. Podle výrobce čidla dávají  na výstup 
v normálním stavu napětí jen mezi 0-3,1 V v závislosti na vzdálenosti objektu, což je ideální stav, 
neboť nehrozí žádná zbytečná ztráta informace a současně není potřeba jakékoliv úpravy signálu.
Signály jsou ve schématu označeny jako GP2Y0-0, GP2Y0-1.
5.4.8 Akcelerometry
Na základní desce jsou umístěny 2 tříosé akcelerometry LIS3LV02DL (kapitola 3.5.3).
Zapojení  akcelerometrů  se  oproti  první  generaci  desky  velmi  zjednodušilo.  Důvod  tohoto 
zjednodušení je opět kvůli změně napájecího napětí a oddělení sběrnice SPI pro zařízení, jež jsou 
napájena 3,3 V a 5 V. Díky tomu bylo možné odstranit veškeré převodníky logických úrovní (level  
translator) a schéma i zapojení se tím výrazně zjednodušilo.
Oba akcelerometry mají sdílenou sběrnici SPI (SPI1_MISO, SPI1_MOSI,  SPI1_SCK) a každý 
disponuje  vlastním  výběrovým signálem (MEMS1_SEL,  MEMS2_SEL)  a  přerušovacím signálem 
(MEMS1_INT, MEMS2_INT).
5.4.9 Převedení schématu na desku
Při  vytváření  návrhu  DPS byly  stejné  podmínky jako  při  návrhu  1. generace.  Některé  součástky 
ubyly, některé zase přibyly. Rozměry zůstaly také stejné.
Při návrhu desky 2. generace byl kladen velký důraz na umístění obou akcelerometrů. Záměr 
byl  totiž umístit akcelerometry tak, aby to mikrokontroléru co nejvíc usnadnilo vypočítávání ujeté 
dráhy robota. Vzhledem k tomu, že nebylo možné umístit střed akcelerometrů do středu osy robota, 
bylo potřeba dodržet alespoň následující podmínky:
• Osa obou akcelerometrů je rovnoběžná s osou kol.
• Střed osy akcelerometrů je kolmý ke středu osy kol.
• Jeden z akcelerometrů je otočený o 45° vůči druhému akcelerometru, který má umístěnou osu 
X ve směru osy X robota a osu Y taktéž.
Všechny podmínky se podařilo dodržet až na to, že osa X akcelerometru je otočena vůči ose Y 
o 270°. Je to dáno tím, že akcelerometr je umístěn na druhé straně DPS. To ale ničemu nevadí, neboť 
se v softwaru pouze prohodí osy +X a -X. Osy obou akcelerometrů je možné vidět na obrázku 5.15.
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Obrázek 5.15: Umístění akcelerometrů a jejich vzájemné nasměrování os. Osa Z směruje do 
spodku robota, neboť se jedná o spodní vrstvu tištěného spoje.
Výsledná podoba desek tištěných spojů je možné vidět na obrázku 5.16.
5.5 Tvorba dat pro výrobu DPS
Aby bylo možné dát DPS do výroby, bylo potřeba vygenerovat výrobní data pro výrobce.
Nejčastějším formátem dat pro motiv desky, masku i potisk je formát Gerber RS274X. Je to 
oblíbený formát,  který podporuje  většina  výrobců a který uchovává veškerá potřebná data  uvnitř 
jednoho  souboru.  Pro  každou  vrstvu  desky,  tedy  TOP  a  BOTTOM  LAYER,  a  pro  každý  typ 
výsledných dat, tedy spoje, maska a potisk bylo potřeba vygenerovat výrobní data.
Data se musela vygenerovat i pro vrtání. Tyto data jsou exportována pro zařízení Excellon.
Data pro motiv vrchní část jsou generována z vrstvy Top, Pads a Vias.
Data pro motiv spodní část jsou generována z vrstvy Bottom, Pads a Vias.
Data pro masku vrchní části jsou generována z vrstvy tStop.
Data pro masku spodní části jsou generována z vrstvy bStop.
Data pro potisk vrchní části jsou generována z vrstvy Dimension, tPlace, tNames.
Data pro potisk spodní části jsou generována z vrstvy Dimension, bPlace, bNames.
Data pro vrtání jsou generována z vrstvy Drills a Holes.
Tato data byla generována pro každou desku. Veškerá data jsou v příloze na datovém médiu.
5.6 Experimenty na hotových DPS
Po zhotovení  DPS bylo  potřeba  provést  jednoduché  experimenty  na  vyrobených  deskách.  Jejich 
účelem bylo otestovat navržená zapojení a ověřit správnou funkčnost popřípadě nalézt a identifikovat 
chyby.
Jednotlivé  experimenty  využívaly  jednoduché  zkušební  programy.  Tyto  programy  jsou 
schopny zpracovávat vstupní informace a ovládat externí periferie. Experimenty se týkaly zapojení 
jednotlivých sběrnic na DPS, komunikaci po sběrnici a připojení externích periferií.
Další  experimenty  se  týkaly  zapojení  DPS.  Při  experimentech  bylo  zjišťováno,  zda-li 
odpovídají  napěťové  úrovně  na  jednotlivých  komponentech.  Tyto  experimenty  měly  prověřit 
připravenost HW na nasazení a na zapojení do celého systému robota. Pokud by tak nebylo učiněno, 
hrozilo  poškození  některé  části  HW,  jako  jsou například  motory,  baterie  (vlivem špatné  detekce 
nízkého napětí baterie) apod. Experimenty se prováděly měřením napěťových úrovní na jednotlivých 
portech do/z mikrokontroléru a na jednotlivých připojených částech zbylého systému.
Výsledky experimentů  vetšinou potvrdily správnou funkčnost  zapojení.  V případě nalezení 
neshody, či chyby byla provedena nápravná opatření.
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Obrázek 5.16: Vrchní a spodní vrstva tištěného spoje.
6 Softwarová implementace
Každý  modul,  který  je  pro  robota  navržen  se  skládá  z  inteligentních  částí,  jež  musí  být 
naprogramovány.  Bez  kvalitního  programu  či  algoritmu  bude  každá  část  robota  jen  bezcenným 
kusem hardwaru.
Veškeré programy pro hardware jsou psány v jazyce C s kombinací assembleru.
K  mikrokontrolérům  ST7  existují  kompilátory  jazyka  C  i  vývojová  prostředí  s  možností 
programování  HW.  Pro  účely  robota  je  použit  kompilátor  jazyka  C  od  firmy  Raisonance,  jenž 
umožňuje pro použití zdarma vytvoření kódu až do velikosti 16 kB. Určité omezení to je, ale jeho 
přítomnost průběhu vývoje nebyla nijak výrazná. Dále ale tato firma nabízí vývojové prostředí Ride7 
i s Rflasher,  což je aplikace na programování  jednočipů a podporou USB programátoru/debugeru 
Ride7.
6.1 Program pro řízení motorů
Program pro  řízení  motorů  je  určen  pro  modul  řízení  motorů.  Je  naprogramován  pro  daný  typ 
mikrokontroléru a odpovídající zapojení.
Program se skládá z nastavení registrů a HW a nekonečné smyčky.  Na rozdíl od PC se zde 
neočekává,  že by program skončil  s  návratovou hodnotou a předal  řízení  systému.  Program tedy 
končí odpojením napájecího napětí, anebo vyžádáním softwarového resetu.
Po resetu se vždy zavolá funkce PeriphInit(). Ve funkci se provede nastavení jednotlivých 
periferií, které jsou používány, jako je ADC, PWMART, I/O porty, a SPI, přičemž ovládání L6206 
se uvede  do  klidu.  Následně  se  povolí  přerušení  od  vybraných  periferií  (v  tento  moment  pouze 
z řadiče SPI) a program pokračuje do nekonečné smyčky while(true).
Nekonečná smyčka  while(true) se skládá z jednotlivých funkčních bloků.  Hned na začátku 
smyčky  je  blok,  který  se  stará  o  převod  odběru  proudu  pomocí  ADC.  Otestuje  se,  zda-li  došlo 
k ukončení  převodu.  Pokud ne,  pokračuje se  dál.  Pokud ano,  provede se získání  hodnot  z ADC, 
uložení dat, přepnutí na jiný kanál a opětovné zapnutí ADC.
Dále  se  pokračuje  testováním,  zda-li  nedošlo  k  přijetí  dat  skrze  SPI  kanál  funkcí 
SPI_Get_Status().
Pokud došlo k přijetí celého příkazu, provede se přečtení příkazu a jeho následné vyhodnocení. 
Program umožňuje následující operace:
• MD_PWM_DISABLE – umožňuje odpojení motorů.
• MD_PWM_ENABLE – umožňuje povolení motorů.
• MD_PWM_SET – nastavení střídy pulzně šířkové modulace. Příkaz může nabývat hodnot od 
0 do 100.
• MD_PWM_STOP – zastavení motorů způsobem „slow decay“ [19].
• MD_PWM_REVERSE – reverzace směru otáčení. Při provádění příkazu se musí počkat, až se 
motory zastaví a teprve potom je možné učinit reverzy směr otáčení motorů. Jinak by mohlo 
dojít k poškození převodovky. Proto tato funkce může mít delší dobu zpracování a některé 
příkazy mohou být v průběhu zpracování zahozeny vlivem omezené velikosti SPI zásobníku.
• RESET – umožňuje vzdálený softwarový reset programu.
Při každém zpracovávání příkazu je pro signalizaci zapnuta LED dioda.
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Po dokončení zpracování přijatých dat program skočí na začátek smyčky while(true).
6.1.1 Komunikace po SPI
Neboť se jedná o program pro modul,  který bude ovládán od nadřazeného systému, byla potřeba 
zajistit stabilitu pro komunikaci přes SPI. Tedy, aby docházelo ke zpracovávání pouze celých příkazů 
a ne jednotlivých bytů. Nejedná se tedy o zabezpečení cyklickým součtem či podobné, neboť spojení 
je krátké a nemělo by být nijak výrazně rušeno.
Při implementaci byla změněna a přepsána původní obsluha přerušení. Jako úložný prostor je 
použit 64 bytový buffer, do kterého se ukládají veškerá přijatá data a index pro zápis a pro čtení do/z 
bufferu. Tímto je možné kontrolovat,  která data byla  přečtena a která jsou ve fázi čekání.  Buffer 
vystačí pro 21 celých příkazů. Při implementaci obsluhy přerušení bylo potřeba volit mezi naprostým 
ošetřením stavů a rychlostí  obsluhy přerušení. Protože jsou data po SPI přenášena rychle (byte je 
přenesen  za  dobu  zpracování  32  jednoduchých  instrukcí),  je  potřeba  zajistit,  aby  rutina  byla 
dostatečně rychlá a nikdy netrvala delší dobu než 32 taktů i s voláním a návratem z přerušení. Tohoto 
bylo  docíleno trošku na úkor  ošetření  všech stavů,  ale  díky velkému bufferu a  dobrému zvolení 
rozsahu příkazů a dat bylo možné tohoto ošetření dosáhnout při zpracovávání dat. Příkazy mohou 
totiž nabývat hodnot od 0xF0 a data jsou v rozmezí hodnot 0-100 (0x00-0x64).
Při zjišťování čekajících instrukcí pak stačí porovnat index pro čtení a pro zápis a při změně 
vetší  než  3  je  zřejmé,  že  bufferu  obsahuje  kompletní  příkaz  a  je  možné  ho  získat  funkcí 
SPI_Get_Data().
6.2 Program pro hlavní desku
Hlavní deska je navržena a vyrobena ve dvou generacích. První generace obsahuje, jako výpočetní 
jádro, 8-bitový mikrokontrolér ST7, zatímco druhá generace už obsahuje 32-bitový mikrokontrolér 
STM32 s jádrem ARM. Vzhledem k faktu, že první generace hlavní desky silně zaostává za jejím 
nástupcem,  nebude  zde  programem pro  tuto  desku probrán.  Další  část  kapitoly  obsahuje  rozbor 
a popis programu pro hlavní desku druhé generace.
Program pro  hlavní  desku je  psán  v  jazyce  C,  přičemž  zdrojové  kódy jsou  zkompilovány 
překladačem GCC (GNU  Compiler  Collection) s podporou pro architekturu ARM  [17]. Pro psaní 
programu je využito vývojové prostředí Ride7 IDE s podporou pro ARM architekturu Rkit-ARM. 
Projekt je rozdělen do následujících modulů:
• Main.c – obsahuje hlavní program a pomocné řídicí funkce.
• Mems.c – obsahuje správu a ovládání dvou MEMS akcelerometrů.
• Motorcontrol.c – obsahuje správu a ovládání desky pro řízení motorů.
• Interrupt.c – obsahuje veškeré rutiny přerušení.
• Hid.c – obsahuje obsluhu tlačítka, LED diod a hlídače napájení.
• Sensors.c – obsahuje správu a ovládání EDGE senzorů a IR dálkoměrů.
• User.c – obsahuje různé podpůrné funkce.
Každý z ovládacích modulů se stará o konfiguraci části procesoru STM32 se kterou pracuje.
Veškeré zdrojové kódy jsou dostatečně komentovány a je tedy možné jednotlivé části měnit dle 
potřeby a očekávání programátora.
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6.2.1 Modul Mems.c
Modul Mems.c se stará o správu 2 akcelerometrů připojených na sběrnici SPI1. 
Přístup ke každému akcelerometru je řízen pomocí 2 signálů – MEMSx_INT, MEMSx_SEL, kde 
x značí číslo akcelerometru, tedy 1 nebo 2. Signál MEMSx_INT označuje, že daný akcelerometr má 
připravena data k  odeslání  a signálem  MEMSx_SEL je  označen akcelerometr,  se  kterým se bude 
komunikovat. Označení obou akcelerometrů pomocí signálu MEMSx_SEL se nesmí nikdy překrývat. 
Přístup k akcelerometru je možný na základě volání funkce, anebo na základě vnějšího přerušení. Je 
tedy nutné, aby program vždy hlídal, zda-li někdo nepřistupuje k akcelerometrům dříve, než přistoupí 
ke sběrnici SPI, anebo k samotným portům. K tomuto účelu bylo potřeba vytvořit stavový registr 
MEMS_StatusRegister,  který  popisuje  stav  obou  akcelerometrů  a  stav  dat  –  například,  zda  jsou 
získána nová data, zda nebylo možné získat nová data kvůli obsazené sběrnici, anebo signalizace 
obsazení sběrnice.  Možné stavy jsou určeny pomocí  výčtu  MEMS_StatusType v souboru  mems.h. 
Každá  funkce,  jež  je  schopna  komunikovat  s  akcelerometry  musí  tyto  signály  kontrolovat 
a respektovat.
Funkce void MEMS_Configuration(void) je volána na začátku programu, ještě dříve, 
než jsou volány jiné funkce z tohoto modulu. Tato funkce nastavuje hodinový signál pro periferie, 
které jsou využity (jako je externí  port  A,  B a SPI1).  Pokud by nebyl  připojen hodinový signál, 
periferie  by  nebylo  možné  ani  nakonfigurovat,  ani  by  nefungovaly.  Následně  jsou  nastaveny 
jednotlivé I/O porty, nakonfigurována a povolena sběrnice SPI1 a nastaveno přerušení od externího 
zdroje, tedy od signálu MEMSx_SEL. V tuto chvíli je veškerý HW a obslužné rutiny nastaveny a celý 
modul je možné začít používat.
Funkce void MEMS_Initialize(MEMS_ChipSelect chip) na základě zvoleného čipu 
v  proměnné  „chip“,  provede  počáteční  konfiguraci  akcelerometru.  Nejprve  se  provede  test 
připojeného zařízení. Akcelerometru je poslán příkaz WHO_AM_I, na který musí dle [22] odpovědět 
bytem 0x3A. Pokud tento test úspěšně projde, dojde k nastavení akcelerometru – zapnutí měření, 
měření v osách X a Y, frekvence výstupu 640Hz, přesnost 6g, oznámení dat pomocí přerušovacího 
signálu  MEMSx_INT apod.  Přesné nastavení  je  uvedeno v  mems.h a  je  možné jej  dle požadavku 
změnit. Po úspěšné konfiguraci je akcelerometr opět odpojen.
Funkce  void  MEMS_Disable(MEMS_ChipSelect  chip) naopak  oproti 
MEMS_Initialize() zakáže vybraný akcelerometr a přepne jej do úsporného režimu.
Funkce void MEMS_SendCommand(u8 Command, u8 Data) pošle akcelerometru příkaz 
a data. Vždy se jedná o 8-bitovou hodnotu. Akcelerometr musí být před voláním příkazu vybraný!
Funkce  u8 MEMS_ReadCommand(u8 Command) pošle akcelerometru příkaz a přečte jeho 
následnou  odpověď.  Odpověď  je  vrácena  jako  návratová  hodnota.  Akcelerometr  musí  být  před 
voláním příkazu vybraný!
Funkce void MEMS_SendMultipleCommand(const u8 *DataBuffer, u8 Count) 
pošle  akcelerometru  množství  dat  určené  registrem  Count.  Data  jsou uložena v poli  DataBuffer. 
Akcelerometr musí být před voláním příkazu vybraný!
Funkce  void MEMS_ReadMultipleCommand(u8 Command, u8 *DataBuffer, u8 
Count) pošle akcelerometru příkaz  Command a přečte určité množství dat dané registrem Count. 
Výsledná  data  jsou  uložena  v  předem alokované  paměti,  na  kterou  ukazuje  pointer  DataBuffer. 
Akcelerometr musí být před voláním příkazu vybraný!
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Funkce void MEMSx_Select(void), kde x značí číslo akcelerometru, tedy 1 nebo 2, slouží 
k uzamčení nepoužívané SPI sběrnice a vybrání/zvolení akcelerometru daného znakem x.
Funkce  void MEMSx_UnSelect(void), kde  x značí číslo akcelerometru, tedy 1 nebo 2, 
slouží k odemčení SPI sběrnice a uvolnění daného akcelerometru.
6.2.2 Modul Motorcontrol.c
Modul Motorcontrol.c se stará o správu a ovládání desky pro řízení motorů přes sběrnici SPI2.
Funkce  void  MOTOR_Configuration(void) zařizuje  nastavení  veškerého  HW  pro 
komunikaci  s  deskou  řízení  motorů.  Nastavuje  tedy  připojení  zdroje  hodinového  signálu 
k jednotlivým periferiím, sběrnici SPI2 a jednotlivé I/O porty.
Funkce  void  MOTOR_Initialize(void) se  stará  o  povolení  a  připojení  motorů 
k napájecímu napětí (je myšleno napájení přímo z baterií) a nastavení nulových otáček motorů.
Funkce  void MOTOR_Control(MOTOR_ControlType Command, u8 Motor1, u8 
Motor2) posílá příkaz do desky řízení motorů. Jedná se o příkaz Command nabývající hodnot podle 
MOTOR_ControlType,  přičemž  vlastní  hodnoty  pro  jednotlivé  motory  jsou  dány  proměnnými 
Motor1 a  Motor2. Příkaz se posílá vždy pro oba motory a je možné nastavit, zda bude příkaz pro 
každý  motor  uplatněný.  Například,  pro  připojení  motoru  pomocí  příkazu  MOTOR_PWM_Enable 
musí proměnné Motor1 a  Motor2 obsahovat nenulovou hodnotu. V případě nulové hodnoty nebude 
vybraný motor připojen.
Při řízení motoru pomocí MOTOR_PWM_Set je možné zadávat libovolnou hodnotu v rozmezí 
0-100, kde 0 znamená, že motory se netočí a hodnota 100 znamená, že motory běží na plný výkon. 
Pozor, motory jsou dělané na provoz s 9V napájecím napětím. Při dlouhodobém používání hodnoty 
100 (tedy napětí 11,1 V) může dojít k poškození motoru.
Podporované příkazy jsou následující
• MOTOR_PWM_Disable – odpojení motoru – samovolné zastavení.
• MOTOR_PWM_Stop – zastavení motoru.
• MOTOR_PWM_Enable – připojení motoru (opak MD_PWM_DISABLE).
• MOTOR_PWM_Set – nastavení výkonu motorů v rozmezí 0 až 100.
• MOTOR_PWM_Reverse – reverze směru otáčení.
• MOTOR_Reset – reset modulu.
• MOTOR_Nop – žádná operace.
6.2.3 Modul Interrupt.c
Modul obsahuje obslužné rutiny všech povolených přerušení, které jsou v robotu použity.
Přerušení EXTI0_IRQHandler() je vyvoláno externím zdrojem, konkrétně změnou signálu 
z log. 0 na log. 1 na pinu MEMS1_INT. Při obsloužení přerušení dojde k vymazání příznaku přerušení 
a následného testu, zda-li se nepracuje s SPI1 sběrnicí. Pokud ne, dojde k uzamčení sběrnice, vyčtení 
všech potřebných dat a následného uvolnění sběrnice. Přitom ve stavovém registru pro akcelerometry 
se  nastaví  příznak  říkající,  že  došlo  ke  získání  nových  dat  od  akcelerometru  č. 1.  Pokud  je  ale 
sběrnice zamčena, dojde pouze k uložení příznaku, že nebylo možné vyčíst data při přerušení a už je 
na uživateli, aby tato data po uvolnění sběrnice vyčetl, a tím umožnil akcelerometru opět vyvolat 
přerušení a sám neztratil důležitá data.
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Přerušení EXTI3_IRQHandler() je vyvoláno externím zdrojem, konkrétně změnou signálu 
z  log. 0  na  log. 1  na  pinu  MEMS2_INT.  Tělo  obsluhy  přerušení  funguje  principiálně  identicky 
k obsluze přerušení akcelerometru č. 1.
Přerušení  TIM4_IRQHandler() je  vyvoláno  časovačem  4  nastaveným  do  módu 
automatického načtení požadované hodnoty (auto-reload timer). Toto přerušení je vyvoláno vždy po 
1 ms (tedy přerušuje se s frekvencí  1 kHz) a slouží k získávání  dat z IR dálkoměrů a IR EDGE 
senzorů. Po vstupu do přerušení se vynulují všechny příznaky přerušení. Následně se vyčte hodnota 
IR dálkoměru  z  registru  ADC,  a  ADC se  přepne  na  měření  z  druhého dálkoměru.  Vyčítání  dat 
z dálkoměru tedy pracuje na  frekvenci  2 kHz.  Potom se  vyčtou  data z  IR EDGE senzorů a  opět 
se přepne  na  další  okruh  EDGE  senzorů.  Na  robotu  jsou  připojeny  3  dvojce  senzorů.  Nicméně 
nejdůležitější jsou ale data z předních čidel a tak přepínání funguje na následujícím principu:
Přední čidla → prostřední čidla → přední čidla → zadní čidla  → (a od začátku).
Data z předních čidel jsou opět  získávána na frekvenci  2 kHz, zatímco data z prostředních 
a zadních čidel jsou získávána na frekvenci 4 kHz.
Přerušení  EXTI15_10_IRQHandler() zaznamenává  zmáčknutí  startovacího  tlačítka.  Po 
vstupu do obsluhy přerušení je opět vymazán příznak přerušení a nastaven registr  int_startButton 
na hodnotu 1.
6.2.4 Modul Hid.c
Modul  Hid.c se stará o konfiguraci periferií, jako je konfigurace tlačítka, konfigurace a řízení LED 
diod, konfigurace a hlídání prahu nízkého napětí.
Funkce  void  HID_Configuration(void) obsahuje  zapojení  signálu  s  hodinovým 
kmitočtem k I/O portům A, B, C. Dále nastavuje, které porty jsou vstupní, které výstupní a povolení 
přerušení u tlačítka start.
Funkce  u8  HID_BatteryCheck(void) kontroluje  stav  baterie.  Při  každém  zavolání 
otestuje stav baterie a pokud signalizační obvod hlásí nízký stav baterie přičte si k vnitřnímu registru 
+1. Pokud se baterie v průběhu přičítání vrátí do „normálního stavu“, tento registr se vynuluje. Pokud 
ale  dosáhne  hodnoty  definované  pomocí  BATTERY_TRESHOLD v  hid.h,  vrátí  tato  funkce  jako 
návratovou hodnotu BATTERY_LOW. V opačném případě vrací BATTERY_OK.
Makra LED_RED_ON, LED_RED_OFF, LED_GREEN_ON, LED_GREEN_OFF ovládají kontrolní 
LED diody.
6.2.5 Modul Sensors.c
Modul Sensors.c pracuje se senzory typu IR dálkoměr a IR EDGE detektor.
Funkce  void  SENSORS_Configuration(void) má  za  úkol  nakonfigurovat  veškeré 
potřebné I/O porty a další periferie, jako je ADC a podobně. Funguje tedy obdobně jako konfigurační 
funkce v ostatních modulech.
Funkce  u8  SENSORS_EdgeSelect(sensors_select_type  select) má  za  úkol 
získat  aktuální  data  z  EDGE senzorů  a  podle  klíče  „select“  vybrat  novou dvojici  senzorů,  která 
se bude testovat. Výstupem této funkce je 8-bitová hodnota, kde první 2 bity ve spodním nibblu určují 
přímou hodnotu ze senzorů  a první 2 bity v horním nibblu určují citlivější hodnotu z operačních 
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zesilovačů, které jsou připojeny na senzory. Čidla, která jsou aktivní nad bílou čarou, vracejí hodnotu 
logické 1.
Modul dále disponuje makry SENSORS_Set_ADC1 a SENSORS_Set_ADC2, které nastavují, 
ze kterého analogového kanálu se bude měřit a dobu probíhání konverze.
Makra EDGEx_Select a EDGEx_UnSelect určují výběr jedné dvojce EDGE senzorů, kde x 
může nabývat hodnot od 1 do 3. Je důležité, aby uživatel nepovolil dvě dvojce senzorů, neboť by 
mohlo dojít k nejasnostem při získávání dat.
Veškeré ovládání čidel a vyčítání jejich dat funguje automaticky pomocí přerušení.
6.2.6 Modul User.c
Modul User.c je připraven k používání pro obecné funkce.
6.2.7 Modul main.c
Main.c slouží  jako vstup do hlavního programu  void main(void).  Modul  obsahuje  nezbytné 
konfigurace  a  nastavení  globálních  hodin,  přerušení,  časovačů  a  podobně.  Též  obsahuje  volání 
konfigurací všech ostatních modulů a jejich spravování.
Aktuální program se stará o neustálý chod robota v ringu. Robot tedy jede stále dopředu, dokud 
nenarazí na hranici ringu. Při naražení na hranici se zastaví a jede dozadu. Tím dokáže simulovat 
neustálý provoz. V tuto chvíli není problém dopsat další části SW, ale to už zbývá na další studenty.
6.2.8 Ladění a programování aplikace
Možnost ladění aplikace je důležitá vlastnost pro každý vyvíjený systém.
Robota  má  2  možnosti  jak  provádět  ladění  přímo  v  aplikaci.  První  způsob,  který  je 
nejpohodlnější, je využít rozhraní JTAG nebo SWD (Serial Wire Debug) [15]. Vývojové prostředí 
Ride7 umožňuje přímo krokovat program v aplikaci, anebo používat  breakpointy.  Toto ladění má 
jedinou nevýhodu v omezení množství kódu, které je možné tímto způsobem ladit. Toto omezení je 
dáno výrobcem na prvních 32 kB kódu.
Jako další možnost ladění je výstup sériové linky na port UART0. Tento vyvedený výstup je 
možné připojit na převodník USB↔RS-232 a posílat si pomocí standardní funkce printf() ladící 
výstupy přímo do konzole počítače. Komunikace je nastavena na rychlost 19200 Boudů, bez parity 
s jedním stop bitem.
Mikrokontrolér  STM32  také  umožňuje  naprogramování  obvodu  skrze  různé  rozhraní. 
Umožňuje naprogramování skrze JTAG/SWD, anebo pomocí bootloaderu přes USART [29].
6.2.9 Shrnutí programové části řídicí desky
Aktuální velikost programu jsou následující:
• text = 22 076 B,
• data = 248 B,
• bss = 280 B.
Velikost ovládacího programu zabírá přibližně 1/6 celé paměti FLASH (128 kB) a tak zbývá 
dostatek prostoru pro složitější návrh umělé inteligence a jiných algoritmů.
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6.3 Experimenty při oživování robota
Před  vlastním  oživením robota  bylo  potřeba  jednotlivé  části  systému  zprovoznit  a  provést  řadu 
experimentů.  Případná  nefunkční  část  systému  by  mohla  způsobit  i  trvalé  poškození  některých 
součástí robota, jako jsou motor, baterie, ale i elektronika.
Experimenty se týkaly:
• maximální rychlosti komunikace po sběrnicích a zamezení výpadků příkazů
• současného přístupu na společnou komunikační sběrnici (z hlavního programu a z vektoru 
přerušení, přístup na sběrnici z vice vektorů přerušení)
• odolnosti h-můstku proti vypadnutí nadřazeného systémů a špatně poslaným příkazům
• odolnosti systému automatického získávání dat z čidel pomocí přerušení
• celkového řízení robota apod.
Experimenty při oživování pomohly k odstranění skrytých chyb v systému. Ukázalo se také, že 
je potřeba korigovat pohyb samotného robota, neboť u tohoto modelu dochází k lehkému zatáčení na 
jednu stranu. To je dáno nevyváženým výkonem na kolech. Vyrovnání výkonu lze dosáhnou pomocí 
vhodně nastavených konstant, anebo aplikací dat z akcelerometrů. Je ale potřeba počítat s tím, že v 
každém zařízení  může  být  tato  nevyrovnanost  jiná  (vlivem rozdílného tření,  odporu jejich vinutí 
apod.).
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Obrázek 6.1: Složený a naprogramovaný robot v ringu.
7 Závěr
Robotika je složitý obor, neboť pod sebou skrývá větší množství podoborů a zájemce, který se chce 
robotikou  zabývat,  musí  do  každého  podoboru  přímo,  anebo  nepřímo,  nahlédnout.  Odměnou  je 
zajímavá práce.
Práce na robotovi trvala velmi dlouhou dobu, ale výsledek je uspokojující. Na počátku práce 
jsem si dal mnoho cílů, kterých jsem chtěl dosáhnout, a to se mi z velké míry podařilo. Během návrhu 
se mi podařilo udělat dobrá, ale i špatná rozhodnutí. Nicméně i špatné rozhodnutí šlo vždy napravit 
a dostat se tak na cestu, která vedla k dokončení práce.
Z počátku práce jsem prostudoval problematiku robotických platforem pro soutěž Minisumo. 
Zjistil  jsem,  jaká  úskalí  mohou  vzniknout  při  návrhu  robota  a  podle  toho  jsem  navrhl  novou 
robotickou platformu splňující podmínky soutěže.
Při návrhu mechaniky robota jsem se snažil,  aby výška robota byla  co nejmenší.  Výsledek 
splnil mé očekávání, ale je vidět, že skýtá i úskalí a to hlavně při výrobě. V robotovi už nezbývá 
žádný prostor na manipulaci s kabely a mnohé konektory musely být nahrazeny zapájeným spojem. 
Též použitá baterie by mohla mít při větší výšce vyšší kapacitu, a tím i delší výdrž.
Během návrhu elektroniky jsem se naučil  používat různé typy čidel,  v některých případech 
využívajících  speciální  mechaniku  (MEMS).  Také jsem čelil  problémům s  rozdílnými  logickými 
úrovněmi a pokročilejšími typy mikrokontroléru. Výkon a některé další faktory prvního zvoleného 
řešení  nebyl  dostatečný,  proto jsem ve druhé variantě  zvolil  výkonnější  mikrokontrolér  a opravil 
zjištěné nedostatky. Výsledkem byl plně funkční elektronický systém.
Další významná část mé práce se týkala programového vybavení jednotlivých modulů. U desky 
řízení  motorů  bylo  nejpodstatnější  dosažení  správné  funkčnosti  ovládání  motorů,  které  bylo 
experimentálně  ověřeno.  Je  zde  ale  prostor  pro  zlepšení  spočívající  v  nahlášení  dokončení 
jednotlivých  fází  příkazů.  Cílem  tvorby  programového  vybavení  hlavní  desky  bylo  vytvoření 
samostatného ovládacího systému robota jako celku, tedy správu všech potřebných periferií robota, 
autonomní správy čidel a ovládání motorů. Díky tomu je možné robota ovládat pomocí nevelké sady 
příkazů.
Hlavním přínosem pro mne byla konfrontace s reálnými okolnostmi souvisejícími se vznikem 
zařízení (sestavování systému, kolize, nepřesnosti, neočekávané stavy, atd.). To mi umožnilo vnímat 
věci komplexně a nepřistupovat k nim pouze dílčím způsobem.
Výsledkem této práce je hotový a funkční vzorek robota pro soutěž Minisumo. Byl bych rád, 
kdyby  pár  robotů  mohlo  být  vyrobeno  přímo  pro  fakultu  a  zůstat  pro  další  nadšence  do  této 
problematiky.
Dalším  krokem  už  bude  vytvoření  pravidel  pro  pohyb  robota  v  ringu  na  základě  dat 
z akcelerometrů. Tento úkol čeká na dalšího studenta.
Práce splňuje všechny body zadání.
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